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LYHENTEET 
 
AIA happoon liukenematon tuhka (engl. acid insoluble ash) 
INDF sulamaton NDF (engl. indigestible NDF) 
ka kuiva-aine (engl. dry matter) 
NDF neutraalidetergenttikuitu (engl. neutral detergent fibre) 
NPN ei proteiineistä peräisin oleva typpi (engl. non-protein nitrogen) 
VFA haihtuvat rasvahapot (engl. volatile fatty acids)
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1 JOHDANTO 
 
Maailman väestö lisääntyy ja lihansyönti yleistyy elintason noustessa. Samaan ai-
kaan ilmastonmuutos sekä luonnonvarojen ja makean veden määrän ehtyminen 
aiheuttavat ongelmia ruoantuotannolle (Peltonen-Sainio ja Niemi 2012).  Euroop-
paan tuodaan runsaasti soijapapua (Glycine max) valkuaisrehuksi. Euroopassa käy-
tettävästä soijasta vain 2 % on ollut Euroopassa viljeltyä. Suomeen tuodaan soijan 
lisäksi myös rypsiä (Brassica rapa L. oleifera) ja rapsia (Brassica napus L. oleifera). 
Suomessa käytetyistä valkuaisrehuista parhaimmillaan vain 25 % on ollut koti-
maassa tuotettuja rehuja viime vuosina. Etenkin yksimahaiset ovat riippuvaisia 
tuontisoijasta (Peltonen-Sainio ym. 2013). Runsas valkuaisen tuonti heikentää 
huoltovarmuutta, ja asettaa meidät riippuvaisiksi valkuaisen saatavuudesta ja sen 
hinnasta. Tuontirehun mukana on myös aina suurempi tautiriski kuin Suomessa 
tuotetuissa rehuissa (Peltonen-Sainio ym. 2013). Soijan lisääntyvä viljely ei myös-
kään ole kestävää viljelyä, vaan se aiheuttaa metsien tuhoutumista Brasiliassa 
voimistaen ilmastonmuutosta (Sasu-Boakye ym. 2014). Suurin osa soijasta on gee-
nimuunneltua, mikä arveluttaa kuluttajia (Volpelli ym. 2010). 
 
Vaihtoehtoisina kotimaisina valkuaiskasveina voidaan viljellä palkoviljoja, kuten 
härkäpapua (Vicia faba) ja hernettä (Pisum sativum). Niitä voidaan käyttää koti-
maisena valkuaisenlähteenä niin sialle ja siipikarjalle kuin märehtijöillekin.  Jous-
tavuutta ruokintaan tuo mahdollisuus käyttää palkoviljoja myös kokoviljasäilöre-
huna pohjoisemmassa Suomessa, jossa ne eivät ehdi tuleentua (Stoddard ym. 
2009). Palkoviljoja viljelemällä voidaan saavuttaa niin viljelyteknisiä kuin taloudel-
lisiakin etuja. Palkokasvit kykenevät biologiseen typensidontaan niiden juurinysty-
röissä elävien Rhizobium-bakteerien avulla. Tämä vähentää väkilannoitteiden käyt-
töä, monipuolistaa viljelykiertoa, vähentää pelkän viljan viljelyn tautipainetta ja 
parantaa maan fosforin liukoisuutta sekä maan rakennetta. Palkokasvien viljely on 
myös luomuviljelyn perusta (Stoddard ym. 2009, Köpke ym. 2010).  
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Viime vuosina on etsitty uusia valkuaisen lähteitä palkokasvien ohelle. Uusiksi var-
teenotettaviksi valkuaisenlähteiksi ovat nousemassa yksisoluiset proteiininlähteet 
eli mikrolevät, sienet, hiivat ja bakteerit (Becker 2007, McDonald ym. 2011). Mik-
rolevien tuottamaa biomassaa voidaan käyttää raaka-aineena biopolttoaineiden 
tuotannossa. Esimerkiksi mikrolevien sisältämä öljy voidaan erottaa biopolttoai-
neiden lähteeksi, ja käyttää jäljelle jäävä levämassa kotieläinten rehuna (Lum ym. 
2013, Lunkka-Hytönen ym. 2013). Mikrolevät sisältävät runsaasti hyvälaatuista 
valkuaista, ja niitä voidaan kasvattaa ravintoliuoksessa avoimissa kasvatusaltaissa 
tai suljetuissa fotobioreaktoreissa. Näin ollen mikrolevät eivät kilpaile perinteisten 
viljelykasvien kanssa samasta peltopinta-alasta (Lunkka-Hytönen ym. 2013). Mik-
rolevät myös vaativat pienen pinta-alan perinteisiin viljelykasveihin verrattuna. 
Mikrolevien valkuaissato on ollut 4 000–15 000 kg hehtaaria kohden, kun taas 
härkäpavun valkuaissato on 1 000–2 000 kg/ha ja rypsin vain 750 kg/ha (Van 
Krimpen ym. 2013). 
 
Ympäristöhallinnon verkkopalvelun mukaan vuonna 2014 Suomen typpipäästöistä 
46,5 % oli maataloudesta peräisin olevia. Suomalaisten maitotilojen typpitaseiden 
on todettu olevan selkeästi ylijäämäisiä (Virtanen ja Nousiainen 2005).  Lypsyleh-
mien virtsan ja sonnan mukana ravintoaineiden ylimäärä kulkeutuu ympäristöön. 
Typpi on fosforin ohella yleensä rajoittava ravinne niin maa- kuin vesiekosystee-
meissä (Antikainen ym. 2005). Typpi voi myös vapautua kaasumaisina yhdisteinä 
typen oksideina tai ammoniakkina usein lannan varastoinnin ja levityksen yhtey-
dessä. Dityppioksidi N2O on ilmastonmuutosta voimistava kasvihuonekaasu. Li-
säksi typpi voi aiheuttaa maaperän happamoitumista (Antikainen ym. 2005, Paa-
sonen-Kivekäs 2009).  
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2 LYPSYLEHMIEN VALKUAISRUOKINTA 
 
2.1 Härkäpapu valkuaisen lähteenä 
 
Vuonna 2014 härkäpapua viljeltiin 8 700 hehtaarilla keskimääräisen satotason 
ollessa 2 460 kg/ha (Luonnonvarakeskus (Luke), tilastotietokanta, 2015). Rehu-
taulukoiden (Luke 2015) mukaan härkäpapu sisältää raakavalkuaista 300 g/kg ka, 
kun taas rypsirouheen raakavalkuaispitoisuus on 379 g/kg ka.  Härkäpapu sisältää 
vähemmän neutraalidetergenttikuitua (160 g/kg ka vs. 270 g/kg ka), mutta 
enemmän tärkkelystä (380 g/kg ka vs. 45 g/kg ka) kuin rypsirouhe. Suuren tärkke-
lyspitoisuuden takia härkäpapua voidaan pitää myös energiarehuna. Härkäpavun 
valkuaisessa on vain vähän rikkipitoisia aminohappoja kuten metioniinia, mutta 
runsaasti lysiiniä (taulukko 1). Välttämättömistä aminohapoista metioniini ja lysii-
ni (Robinson 2010) sekä histidiini (Vanhatalo ym. 1999) ovat maidontuotantoa 
todennäköisesti ensimmäisenä rajoittavia aminohappoja. Muiden palkoviljojen 
tapaan härkäpavun pötsihajoavuus on rypsiä suurempi, sillä sen hajoavan valkuai-
sen osuus on 0,80, kun rypsirouheen hajoavan valkuaisen osuus on vain 0,63. Här-
käpavun valkuaisesta suurin osa hajoaa siis jo pötsissä, ja pötsin ohittavan valkuai-
sen määrä on pieni. Erilaiset käsittelyt, kuten pelletöinti, extruder-käsittely tai ke-
mialliset käsittelyt voivat vaikuttaa härkäpavun valkuaisen hajoavuuteen (Cros 
ym. 1991).  
 
Härkäpapu, kuten muutkin palkokasvit, sisältää runsaasti kalsiumia (Luke 2015), 
mikä voi aiheuttaa kalsiumin liikasaantia kalsiumpitoisia kivennäisiä käytettäessä. 
Palkokasvien sisältämiä haitta-aineita eli sekundaarimetaboliitteja, kuten tannii-
nia, visiinia ja konvisiinia, on saatu jalostuksella vähennettyä (Stoddard ym. 2009). 
Erilaiset käsittelyt voivat vaikuttaa myös haitta-aineiden pitoisuuksiin. Haitta-
aineet eivät märehtijöiden ruokinnassa juurikaan rajoita palkokasvien käyttöä 
pötsimetabolian takia, vaan ne muodostavat suuremman ongelman yksimahaisten 
ruokinnassa (Puhakka ym. 2012). Haitta-aineiden lisäksi palkokasvit sisältävät 
fytoestrogeenejä, joilla on arveltu olevan negatiivisia vaikutuksia hedelmällisyy-
teen (Tufarelli ym. 2015). Toisaalta fytoestrogeeneillä on arveltu olevan myös anti-
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karsinogeenisiä vaikutuksia. Gattan ym. (2013) tutkimuksessa lihasioilla fytoe-
strogeenejä pidättyi enemmän lihakseen härkäpapuruokinnassa kuin soijaruokin-
nassa, ja tätä pidettiin mahdollisesti kuluttajille positiivisena asiana.  
 
Taulukko 1. Soijarouheen, rypsirouheen, härkäpavun (Luke 2015) sekä Spirulina-
mikrolevän (Becker 2007) välttämättömien aminohappojen pitoisuudet.  
 
          
Välttämättömät   
aminohapot, g/kg rv 
Soijarouhe Rypsirouhe Härkäpapu Spirulina 
platensis 
Arginiini 77 58 89 73 
Fenyylialaniini 54 41 41 53 
Histidiini 29 28 26 22 
Isoleusiini 47 39 36 67 
Leusiini 83 70 68 98 
Lysiini 62 58 59 48 
Metioniini 14 18 6 25 
Treoniini 40 44 31 62 
Tryptofaani 13 12 9 3 
Valiini  49 49 41 71 
 
Puhakka ym. (2014) vertasivat kahdessa kokeessa härkäpapua rypsirouheeseen. 
Ensimmäisessä kokeessa härkäpapu odotusten vastaisesti tuotti paremman maito-
tuotoksen kuin rypsirouhe ja lisäsi syöntiä rypsiin verrattuna. Kokeessa havaittiin 
myös positiivinen yhdysvaikutus härkäpavun ja rypsin välillä, sillä härkäpavun ja 
rypsin yhdistelmää syötettäessä havaittiin suurempi maitotuotos ja suuremmat 
valkuais-, rasva- ja laktoosituotokset kuin syötettäessä härkäpapua tai rypsi-
rouhetta yksinään. Toisessa kokeessa tutkittiin myös härkäpapua, rypsirouhetta 
sekä niiden sekoitusta, kun käytössä oli kaksi eri valkuaisrehujen annostasoa. Kor-
kea valkuaistaso vastasi 3,5 kg rypsiä päivässä ja matala valkuaistaso 1,5 kg rypsiä 
päivässä. Tämän kokeen tulokset olivat vastakkaiset verrattuna ensimmäiseen ko-
keeseen. Sekä matalan että korkean valkuaistason ruokinnoissa kuiva-aineen syön-
ti ja maitotuotos olivat suuremmat rypsiruokinnassa kuin härkäpapuruokinnassa. 
Rypsi vaikutti myös maidon koostumukseen, sillä maidon valkuaispitoisuus sekä 
valkuais-, rasva- ja laktoosituotokset olivat suuremmat rypsiruokinnassa kuin här-
käpapuruokinnassa. Maidon ureapitoisuus oli suurempi härkäpapuruokinnassa 
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kuin rypsiruokinnassa molemmissa valkuaistasoissa, mikä viittaa rypsistä saadun 
valkuaisen olevan paremmin lehmän hyödynnettävissä.  
 
Perinteisen parmesaani-juuston valmistukseen ei ole haluttu Italiassa käyttää mai-
toa, jota tuottaville lehmille on syötetty geenimuunneltua soijaa. Italiassa onkin 
tutkittu härkäpapua vaihtoehtoisena valkuaislähteenä soijalle. Volpellin ym. 
(2010) kahdessa kokeessa lämpökäsitelty härkäpapu korvasi osittain soijaa. Mo-
lemmissa kokeissa kontrolliruokinnassa väkirehun soijan osuus oli 12 %, ja härkä-
papuruokinnassa härkäpavun osuus väkirehussa oli 10 % ja soijan osuus 7,5 %. 
Kokeessa karkearehun syöntiä ei pystytty mittaamaan, mutta molempien kokeiden 
väkirehutasot olivat 7,6–7,9 kg/pv. Kokeet erosivat toisistaan siten, että ensimmäi-
sessä kokeessa karkearehuna oli seos (tuorepainona tuore nurmi 50 %, kuiva hei-
nä 35 %, sinimailanen 15 %), ja toisessa kokeessa pelkkä kuiva heinä. Kokeissa 
härkäpapu ei vaikuttanut negatiivisesti väkirehun syöntiin, maitotuotokseen tai 
maidon koostumukseen. Kokeen lehmät tosin olivat melko matalatuottoisia, sillä 
niiden maitotuotos oli keskimäärin 22 kg päivässä. Ensimmäisessä kokeessa mai-
don ureapitoisuus oli suuntaa-antavasti pienempi härkäpapuruokinnassa kuin soi-
jaruokinnassa, ja toisessa kokeessa ero oli merkitsevä. Lisäksi toisessa kokeessa 
veren ureapitoisuus oli pienempi härkäpapuruokinnassa kuin soijaruokinnassa. 
Maidon ja veren ureapitoisuuksien perusteella ammoniakin määrä pötsissä oli 
pienempi härkäpapuruokinnassa, mikä saattaa johtua lämpökäsitellyn härkäpavun 
pienemmästä pötsihajoavuudesta.  
 
Tufarellin ym. (2012) kokeessa lypsykautensa alussa olleilla Holstein-lehmillä här-
käpapu korvasi täysin soijan. Koe oli ensimmäisiä kokeita, joissa härkäpapu korva-
si täysin soijaa ilman, että käytettiin valkuaisen lähteenä useiden palkokasvien 
seoksia (Mordenti ym. 2007, Volpelli ym. 2012). Tässä kokeessa väkirehuista val-
mistettiin pellettejä, jotka kontrolliruokinnassa sisälsivät 150 g/kg ka soijarouhet-
ta ja härkäpapuruokinnassa härkäpapua 345 g/kg ka. Lisäksi kummatkin väkire-
hut sisälsivät auringonkukkarouhetta 75 g/kg ka valkuaisenlähteenä. Väkirehu-
ruokinnat olivat isonitrogeenisiä ja väkirehuja annettiin lehmän maitotuotoksen 
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mukaan. Soijan korvaaminen härkäpavulla ei vaikuttanut maitotuotokseen eikä 
maidon koostumukseen. Kuten Volpellin ym. (2010) kokeissa, myös tässä kokeessa 
maidon ureapitoisuus oli pienempi härkäpapuruokinnassa kuin kontrolliruokin-
nassa. Lisäksi veren ureapitoisuus oli pienempi härkäpapuruokinnassa kuin kont-
rolliruokinnassa.     
 
2.2 Mikrolevät lypsylehmien valkuaisen lähteenä 
 
Mikrolevät pystyvät yhteyttämään eli ne tuottavat happea ja glukoosia auringon 
energian ja hiilidioksidin avulla. Ravinteita mikrolevät pystyvät ottamaan esimer-
kiksi jätevesistä (Lunkka-Hytönen ym. 2013).  Mikrolevät tuottavat jopa puolet 
maapallon yhteyttämisessä syntyvästä hapesta. Mikrolevien tarkkaa lajimäärää ei 
tunneta, vaan niitä on arvioitu olevan jopa miljoona eri lajia, jotka ovat erittäin he-
terogeenisiä. Mikrolevät voivat olla joko aitotumallisia tai esitumallisia, ja niiden 
koostumus, muoto ja kasvuympäristö vaihtelevat (Singh ja Saxena 2005). Spirulina 
platensis –mikrolevä (tästä eteenpäin Spirulina) kuuluu syanobakteereihin. Spiru-
lina-levä on muodoltaan spiraali ja se on pituudeltaan 0,5 mm (Becker 2007). Spi-
rulina viihtyy parhaiten suolaisessa (>30 g/l), lämpimässä (35–39 °C) ja emäksi-
sessä (pH 8,5–11) vedessä (Vo ym. 2015). Spirulina-levää tuotetaan noin 3 000 tn 
vuodessa pääosin Kiinassa, Intiassa ja Yhdysvalloissa (Kovač ym. 2013). 
  
Spirulina-levä sisältää valkuaista 460–630 g/kg ka, hiilihydraatteja 80–140 g/kg 
ka ja lipidejä 40–90 g/kg ka. Suuresta raakavalkuaisen määrästä kuitenkin 11,5 % 
on ei-proteiinityppi – yhdisteitä eli NPN-yhdisteitä (Becker 2007). Lisäksi Spirulina 
sisältää A-, B-, C-, D- ja E-vitamiineja, kivennäisaineita sekä runsaasti karotenoideja 
(Holman ja Malau-Aduli 2012, Vo ym. 2015). Spirulinan lipidit sisältävät runsaasti 
monityydyttymättömiä rasvahappoja (PUFA) linolihappoa (18:2n-6) ja gamma-
linoleenihappoa (18:3n-6, GLA) sekä tyydyttynyttä palmitiinihappoa (16:0) (Vo 
ym. 2015). Spirulina-levän valkuainen sisältää kaikkia välttämättömiä aminohap-
poja, mutta sen histidiinipitoisuus on pienempi verrattuna rypsiin ja härkäpapuun 
(taulukko 1). Histidiinin on todettu olevan ensimmäinen maidontuotantoa rajoit-
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tava aminohappo viljaan ja nurmisäilörehuun pohjautuvassa ruokinnassa (Vanha-
talo ym. 1999). Spirulina-leväruokinnoissa histidiinin saanti voi siis rajoittaa mai-
totuotosta ja vähentää maidon valkuaispitoisuutta. Spirulinan valkuainen sisältää 
kuitenkin runsaasti metioniinia rypsiin ja etenkin härkäpapuun verrattuna. 
 
Mikrolevistä valkuaisrehuna on vain vähän tutkimustietoa. Spirulina-levää on tut-
kittu etenkin munivien kanojen, broilereiden sekä kalojen ruokinnassa (Becker 
2007). Tähän mennessä märehtijöillä tehty mikrolevätutkimus on keskittynyt 
maidon rasvahappojen pitoisuuksien seurantaan (Boeckaert ym. 2008, Lum ym. 
2013). Mikrolevillä on ollut vaihtelevia vaikutuksia syöntiin ja maitotuotokseen. 
Boeckaertin ym. (2008) kokeessa Schizochytrium sp. – mikrolevä vähensi syöntiä ja 
maitotuotosta, kun taas Kulpyksen ym. (2009) kokeessa Spirulina -mikrolevä lisäsi 
maitotuotosta kontrolliryhmään verrattuna. Aiemmissa kokeissa tosin levän syön-
timäärät ovat olleet pieniä, joten levän vaikutus syöntiin ei välttämättä ole ollut 
kovin suuri. Levä voisi vähentää syöntiä levän huonon maittavuuden tai suuren 
monityydyttymättömien rasvahappojen määrän takia (Drewery 2012, Halmemies-
Beauchet-Filleau ym. 2016). Pitkät monityydyttymättömät rasvahapot ovat myr-
kyllisiä kuitua sulattaville pötsimikrobeille (McDonald ym. 2011).  
 
Kulpys ym. (2009) tutkivat Spirulina-levän vaikutusta maidontuotantoon. Liettu-
alaiset maatiaislehmät olivat lypsykautensa alkuvaiheessa. Sekä kontrolliryhmän 
että Spirulina-ryhmän ruokinnat olivat muuten samanlaiset, mutta Spirulina-
ryhmän lehmien väkirehuun lisättiin Spirulina-levää 200 g ka/pv. Kokeessa maito-
tuotos lisääntyi mikroleväruokinnassa kontrolliruokintaan verrattuna. Maidon 
rasva- ja valkuaispitoisuuksiin Spirulina-levällä ei tässä kokeessa ollut vaikutusta, 
mutta rasva- ja valkuaistuotokset olivat kontrolliryhmää suuremmat paremman 
maitotuotoksen takia. Ylisen (2015) kokeessa rypsirouhetta korvattiin Spirulina- ja 
Chlorella (Chlorella vulgaris)-mikrolevien seoksella (1:1). Valkuaisruokinnat olivat 
isonitrogeenisiä siten, että kontrolliruokintana oli rypsirouhe (2,3 kg/pv), toisena 
ruokintana rypsin (1,2 kg/pv) ja leväjauheiden (0,5 kg/pv) seos ja kolmantena 
ruokintana pelkkä leväjauho (1,0 kg/pv). Rypsin korvaaminen levällä ei tässä  
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kokeessa vaikuttanut kuiva-aineen syöntiin, maitotuotokseen tai maidon pitoi-
suuksiin. Mikroleväruokinnassa plasman histidiinipitoisuus oli rypsiruokintaa pie-
nempi, mutta maidon valkuaispitoisuuksiin tai -tuotokseen tämä ei vaikuttanut. 
Kokeessa rypsin osittainen korvaaminen mikroleväseoksella antoi suuntaa-
antavasti suurimman maitotuotosvasteen. Kokeen lehmät olivat kuitenkin matalan 
tuotostason vaiheessa loppulypsykaudella. Näin ollen matala tuotostaso on voinut 
tasoittaa rypsin ja leväjauheiden välisiä tuotoseroja. 
 
2.3 Typen hyväksikäyttö maidontuotannossa 
 
McDonaldin ym. (2011) mukaan nauta tarvitsee aminohappoja etenkin maidontuo-
tantoon. Aminohappoja tarvitaan lisäksi sikiön kasvuun tiineyden ajan, eläimen 
omaan ylläpitoon ja kasvuun sekä epiteelikudoksen uudistumiseen. Märehtijät 
saavat valkuaista ohitusvalkuaisesta, mikrobivalkuaisesta ja endogeenisestä val-
kuaisesta. Mikrobivalkuainen, jonka pötsimikrobit syntetisoivat pötsissä ravinnon 
aminohapoista tai ammoniakista, on tärkeä valkuaisen lähde. Syntyvän mikrobi-
valkuaisen määrään vaikuttaa pötsissä vapautuvan energian ja valkuaisen suhde. 
Valkuaisen hydrolyysissä pötsissä hajoava valkuainen hajoaa ensin peptideiksi ja 
edelleen aminohapoiksi, jotka ovat mikrobien valkuaissynteesin lähtöaineita. Pep-
tidien hajoaminen aminohapoiksi voi olla valkuaisen hajoamista rajoittava vaihe.  
 
McDonaldin ym. (2011) mukaan pötsissä hajoavan ja hajoamattoman valkuaisen 
lisäksi pötsiin tulee rehun mukana typpeä NPN–yhdisteiden eli esimerkiksi amiini-
en ja amidien muodossa. NPN-yhdisteet muuttuvat pötsissä ammoniakiksi, ja siitä 
edelleen joko mikrobivalkuaiseksi tai ammoniakki siirtyy verenkierron mukana 
maksaan. Jos nauta saa ravinnosta enemmän NPN-yhdisteitä ja hajoavaa valkuaista 
kuin mikrobivalkuaista muodostuu, lisääntyy pötsinesteen ammoniakin määrä. 
Mikrobivalkuaisen muodostumista voi rajoittaa myös pötsimikrobien energian 
puute. Tällöin ylimääräinen pötsissä hajonnut valkuainen sekä NPN-yhdisteet 
muutetaan ammoniakiksi, joka kulkeutuu verenkierron mukana maksaan. Maksa 
muuttaa ammoniakin ureaksi, joka eritetään munuaisten kautta virtsan mukana. 
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Jos ravinnossa on vain vähän valkuaista, voi urea diffusoitua verestä sylkeen tai 
palautua pötsiin suoraan verenkierron mukana, jolloin urea hajoaa pötsissä am-
moniakiksi ja hiilidioksidiksi.  Paasonen-Kivekkään (2009) mukaan sonnan ja virt-
san typpi eritetään ureana, jonka ureaasi-entsyymi muuttaa ammoniakiksi (NH3-), 
joka hapettuu edelleen ammonium-ioniksi (NH4+). Nitrifikaatiossa maaperän mik-
robit hapettavat ammoniumin nitriitiksi ja edelleen nitraatiksi (NO3-). Nitraatti-
typpi on helppoliukoista, ja näin ollen huuhtoutuu helposti vesistöihin. Nitriitin 
hapettuessa nitraatiksi vapautuu samalla vety-atomi (H+), joka happamoittaa maa-
perää. Hapettomissa olosuhteissa voi myös tapahtua denitrifikaatiota, jossa syntyy 
dityppioksidia (N20) tai typpikaasua (N2). Typen oksidit ovat voimakkaita kasvi-
huonekaasuja. 
 
Lypsylehmien valkuaisruokinnan kannalta on tärkeää tietää rehun raakavalkuais-
pitoisuuden lisäksi rehun pötsissä hajoavan valkuaisen osuus. Pötsin ohittava val-
kuainen kulkeutuu ohutsuoleen, jolloin rehun valkuaisarvoon vaikuttavat myös 
valkuaisen ohutsuolisulavuus ja aminohappokoostumus. Aminohappokoostumuk-
sen tietäminen on sen takia tärkeää, että tarpeen ylittävät aminohapot eritetään 
virtsaan ureana. Kotimaisessa vertailussa typen hyväksikäyttö huononi 0,53 %, 
kun väkirehun raakavalkuaispitoisuus lisääntyi 1,0 % (Nousiainen ym. 2003). Toi-
saalta valkuaislisä lisää maitotuotosta, ja esimerkiksi rypsin on todettu lisäävän 
maitotuotosta lineaarisesti, kun annostasot olivat 0, 1, 2 ja 3 kg rypsiä päivässä 
(Rinne ym. 1999). Kuitenkin valkuaisrehut ovat yleensä kotieläinten ruokinnassa 
kalleimpia rehuja. Näin ollen lypsylehmän valkuaisruokintaan vaikuttavat ympä-
ristötekijöiden lisäksi taloudelliset tekijät eli valkuaislisän hinta verrattuna siitä 
saatavaan hyötyyn eli maidon hintaan. 
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3 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET JA HYPOTEESIT 
 
Tämä tutkimus oli osana MAKERA:n ja Raisioagro Oy:n rahoittamaa Kestävä te-
hokkuus -hanketta, jossa tavoitteena oli vähentää fossiilisten polttoaineiden kulu-
tusta sekä vähentää maatalouden aiheuttamia ympäristövaikutuksia. Fossiilisten 
polttoaineiden kulutusta voitaisiin vähentää hyödyntämällä viljelyssä palkokasve-
ja, jolloin typpilannoituksen tarve vähenee. Palkokasvien käyttö lypsylehmien ruo-
kinnassa puolestaan vähentää tuontisoijan tarvetta ja parantaa valkuaisomavarai-
suutta. 
 
Tutkimuksen tavoitteena oli verrata härkäpapua ja rypsirouhetta lypsylehmien 
valkuaisen lähteenä. Lisäksi selvitettiin, voitaisiinko härkäpavun ja rypsin valku-
aista korvata osittain Spirulina-levän valkuaisella.  Tässä maisterintutkielmassa 
keskitytään valkuaisen hyväksikäyttöön. Tutkimuksesta saadut muut tulokset käsi-
tellään toisessa tutkielmassa. 
 
Tutkimuksen hypoteesina oli, että rypsirouheen korvaaminen härkäpavulla vähen-
tää maitotuotosta härkäpavun valkuaisen suuremman pötsihajoavuuden sekä pie-
nemmän metioniinipitoisuuden takia. Toisena hypoteesina oli, että edellä maini-
tuista syistä johtuen härkäpapu myös heikentää valkuaisen hyväksikäyttöä mai-
dontuotantoon. Kolmantena hypoteesina oli, että rypsin ja härkäpavun valkuaisen 
korvaaminen puoliksi Spirulina-levän valkuaisella vähentää kuiva-aineen syöntiä 
Spirulinan huonomman maittavuuden vuoksi. Neljäntenä hypoteesina oli, että mai-
to- ja valkuaistuotos ovat pienemmät, kun rypsin ja härkäpavun valkuaisesta kor-
vataan puolet Spirulinan valkuaisella. Tämä johtuisi Spirulinan valkuaisen pie-
nemmästä histidiinipitoisuudesta. Viidentenä hypoteesinä oli, että Spirulinan val-
kuaisen suurempi metioniinipitoisuus täydentää härkäpavun aminohappokoostu-
musta lypsylehmien ruokinnoissa. 
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4 AINEISTO JA MENETELMÄT 
 
4.1 Koeasetelma ja koe-eläimet 
 
Tutkimus tehtiin Viikin opetus- ja tutkimustilalla 21.2.2015–15.5.2015. Ruokinta-
koe oli kaksinkertainen 4 x 4 latinalainen neliö, joka koostui neljästä kolmen viikon 
jaksosta. Jakson kaksi ensimmäistä viikkoa (päivät 1–14) olivat totutusviikkoja, ja 
jakson kolmas viikko (päivät 15–21) oli keruuviikko. Koejakso vaihtui aina lauan-
taiaamuisin rehukuppien tyhjennyksen jälkeen. Kokeessa oli kahdeksan ayrshire-
rotuista lypsylehmää, jotka jaettiin kahteen neliöön (taulukko 2). Toisen neliön 
lehmillä oli pötsifisteli. 
 
Taulukko 2. Lehmien jakautuminen eri koeruokinnoille1 jaksoittain. 
 
                  
  Neliö 1 
  
  Neliö 2 (pötsifistelit) 
 
Lehmä: Enya Hösselix Iconessa Ilopilleri Avenue Ahaa Yabonita Ässämix 
Jakso: 
   
  
    
I 21.2.-13.3.15 1 2 3 4 1 2 3 4 
II 14.3.-3.4.15 2 3 4 1 4 1 2 3 
III 4.4.-24.4.15 4 1 2 3 2 3 4 1 
IV 25.4.-15.5.15 3 4 1 2 3 4 1 2 
 
1 Koeruokinnat: 1 = Rypsi 
  2 = Rypsi + Spirulina-levä 
  3 = Härkäpapu 
  4 = Härkäpapu + Spirulina-levä 
 
Lehmät olivat poikineet useamman kerran, ja niiden poikimisesta oli keskimäärin 
113 päivää (keskihajonta 36,3). Kokeen alussa lehmät painoivat keskimäärin 707 
kg (keskihajonta 63,2), ja niiden kuntoluokka oli keskimäärin 3,20 (keskihajonta 
0,306). Kokeen jälkeen lehmät painoivat keskimäärin 713 kg (keskihajonta 38,9), 
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ja niiden kuntoluokka oli keskimäärin 3,23 (keskihajonta 0,235). Jakson vaihtuessa 
lehmiä totutettiin aina muutaman päivän ajan uuteen rehuun. Lehmät olivat par-
ressa. 
 
Koeasetelma oli 2 x 2 faktoriaalinen. Kokeessa tutkittiin rypsirouheen valkuaisen 
täydellistä korvaamista härkäpavun valkuaisella sekä rypsin ja härkäpavun valku-
aisen osittaista korvaamista Spirulina-levän valkuaisella. Kokeessa oli neljä eri 
ruokintaa, joista ensimmäisessä valkuaisenlähteenä oli rypsirouhe ja toisessa ryp-
sirouheen ja Spirulina-levän seos. Kolmannessa koeruokinnassa valkuaisrehuna oli 
jauhettu härkäpapu ja neljännessä härkäpavun ja Spirulina-levän seos. Koeruokin-
nat suunniteltiin niin, että raakavalkuaisen määrä seosrehuissa oli sama eri valku-
aisrehuvaihtoehdoista. Mikroleväruokinnoissa Spirulina-levän valkuainen korvasi 
puolet rypsin tai härkäpavun valkuaisesta. 
 
4.2 Rehut ja ruokinta 
 
Kokeessa käytetty säilörehu oli korjattu 22.7.2014 Viikin opetus- ja tutkimustilalla 
pyöröpaaleihin (Welger Profi RP-235, Welger Machinenfabrik GmbH, Wolfenbüt-
tel, Saksa). Säilörehu oli toisen sadon esikuivattua nurminata-timoteirehua (sie-
menseoksessa timotei 36 %, nurminata 45 %, monivuotinen raiheinä 9 %, ruo-
konata 9 %). Käytetty säilöntäaine oli muurahaishappopohjainen valmiste (AIV 2 
Plus, Taminco Finland Oy, Oulu, Suomi) ja annostasona 7,7 l/tn rehua. Koelehmät 
saivat koeseosrehuja vapaasti (taulukko 3). Seos koostui nurmisäilörehun lisäksi 
tilalla viljellystä, valssimyllyllä jauhetusta ohrasta, melassileikkeestä (Raimix leike, 
Raisioagro Oy, Raisio, Suomi) sekä kivennäisestä (Seleeni-E-Melli TMR-
kivennäinen, Raisioagro Oy). Kokeessa käytettiin lämpökäsiteltyä rypsirouhetta 
(Raimix rypsi, Raisioagro Oy) ja tilalla viljeltyä härkäpapua, jonka siemenet jauhet-
tiin valssimyllyllä. Kasvatettu Spirulina-levä tilattiin hollantilaisesta yhtiöstä (Dup-
laco B. V., Hengalo, Hollanti). Väkirehun osuus seosten kuiva-aineesta oli 45 %.  
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Taulukko 3. Kokeessa käytetty seosrehuresepti eri ruokinnoissa. 
            
  
Koekäsittelyt     
Osuus ruokinnan  
kuiva-aineesta, % 
Rypsirouhe Rypsirouhe Härkäpapu Härkäpapu 
  + Spirulina   + Spirulina 
Säilörehu 55,0 55,0 55,0 55,0 
Spirulina 0,00 2,70 0,00 2,70 
Rypsirouhe 9,90 5,00 0,00 0,00 
Härkäpapu 0,00 0,00 12,2 6,10 
Ohra 
Melassileike 
27,2 29,4 24,8 28,2 
6,80 6,80 6,80 6,80 
Kivennäinen 1,20 1,20 1,20 1,20 
Väkirehu yhteensä 45,0 45,0 45,0 45,0 
 
 
Koerehut tehtiin maanantaisin, keskiviikkoisin ja perjantaisin. Muina päivinä seos-
ta tehtiin kahden päivän määrä, mutta perjantaisin tehtiin kolmen päivän rehut. 
Rehunteossa säilörehupaalit silputtiin mikserissä (CutMix, Pellon Group, Ylihärmä, 
Suomi), jossa yhden paalin annettiin pyöriä 20 min ja kahden paalin vastaavasti 40 
min. Pyörimisen loppuvaiheessa rehuun lisättiin 1 l propionihappoa laimennettu-
na 7 l vettä per 1 000 kg säilörehua seoksen säilyvyyden varmistamiseksi. Säilöre-
husilppu kulkeutui hihnaa pitkin kiskoruokkijaan (TMR-sukkula M2, Pellon Group, 
Ylihärmä, Suomi), ja samalla hihnalle lisättiin etukäteen punnitut väkirehut. Väki-
rehuun lisättiin punnittu määrä vettä pölyämisen estämiseksi. Seosrehut säilytet-
tiin kylmiössä ruokintaan saakka.  
 
Seosta jaettiin käsin rehukärryistä kolme kertaa päivässä klo 8.30, klo 14.00 ja klo 
20.00 jokaisen lehmän omaan vaa’alla varustettuun rehukuppiin (RIC, Roughage 
Intake Control, Insentec, Alankomaat). Rehukupit tyhjennettiin aamuisin klo 8.00. 
Jaetut rehumäärät ja rehujätteen määrä ennen rehun lisäystä kirjattiin ylös. Jaetta-
vat rehumäärät päätettiin lehmän edellisen päivän syönnin perusteella. Tavoittee-
na oli, että päivittäinen jäte olisi noin 5 kg. Rehukuppien vaakojen toiminta tarkas-
tettiin punnuksilla ja tarvittaessa kalibroitiin ennen keruuviikkoa. 
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Totutusviikoilla säilörehun kuiva-ainetta ja pH:ta tarkkailtiin. Maanantaisin ja per-
jantaisin määritettiin primäärinen kuiva-aine ja mitattiin pH (S20 SevenEasyTM 
pH, Mettler-Toledo Ltd, Greifensee, Sveitsi) puristetusta nesteestä. Keruuviikolla 
jokaiselta rehuntekokerralta otettiin edustavat rehunäytteet säilörehusta (2 kg) ja 
väkirehuista (3 dl). Säilörehunäytteet pakastettiin -20 °C:ssa. Näytteet sulatettiin ja 
yhdistettiin rehuittain ja jaksoittain kokeen päätyttyä. Säilörehunäytteistä määri-
tettiin kuiva-aine sekä kuivattiin analyysinäyte. Lisäksi pakastettiin näyte säilöre-
hun käymislaadun analysointia varten. Väkirehunäytteet yhdistettiin rehuittain ja 
jaksoittain, paitsi kivennäisnäytteet, jotka yhdistettiin yhdeksi näytteeksi koko 
kokeen ajalta. Väkirehunäytteistä määritettiin myös kuiva-aine sekä otettiin ana-
lyysinäyte.  
 
4.3 Maitotuotos ja maidon koostumus 
 
Lehmät lypsettiin kahdesti päivässä klo 6.00 ja klo 17.00 parressa putkilypsyko-
neella (Delpro, DeLaval, Tumba, Ruotsi). Lehmien lypsämä maitomäärä mitattiin 
koko kokeen ajan jokaiselta lypsykerralta. Keruuviikolla otettiin maidon koostu-
musnäytteet erikseen jokaiselta neljältä peräkkäiseltä lypsykerralta (koejakson 
päivät 18-19) Tru-Test-maitomittarista (Tru Test Ltd, Auckland, Uusi-Seelanti). 
Maitonäytepikareissa oli Bronopol-säilöntäainepilleri. Näytteistä analysoitiin val-
kuainen, rasva, laktoosi ja urea infrapuna-analysaattorilla (Milco Scan FT 6000, Foss, 
Hillerød, Tanska) Valion Seinäjoen aluelaboratoriossa. 
 
4.4 Pötsifermentaatio 
 
Keruuviikon torstaina otettiin alipainepumpulla 100–150 ml:n näytteet pötsines-
teestä blokin 2 fistelöidyiltä lehmiltä puolentoista tunnin välein klo 6.00 alkaen. 
Näytteet otettiin klo 6.00, 7.30, 9.00, 10.30, 12.00, 13.30, 15.00 ja 16.30. Pötsines-
tenäyte suodatettiin harson läpi. Ammoniumtypen määritystä varten 25 ml:n näy-
tepulloon pipetoitiin suodatettua pötsinestettä 15 ml ja 0,3 ml 50 % rikkihappoa 
(H2SO4). Näyte pakastettiin -20 °C:ssa.  
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4.5 Sonta- ja virtsanäytteet 
 
Keruujaksolla kerättiin sontanäytteitä koejakson päivinä 17–20 aina klo 7.00 ja klo 
15.30. Sontanäytteet otettiin suoraan peräsuolesta spot-näytteinä 0,5 l pakaste-
rasioihin. Sontanäytteet kerättiin lehmäkohtaisesti jaksoittain ja ne pakastettiin. 
Myöhemmin sontanäytteet sulatettiin, ja niistä määritettiin kuiva-aine, kuivattiin 
analyysinäyte ja otettiin tuorenäyte typpianalyysiä varten. 
 
Virtsanäytteet kerättiin koejakson 18. päivänä klo 5.30 ja klo 15.30 alkaen sekä 
koejakson 19. päivänä klo 10.00 ja klo 19.00 alkaen. Virtsaa kerättiin vähintään 
500 ml. Virtsa suodatettiin harsokankaan läpi. Suodosta kaadettiin 300 ml varo-
vasti pulloon, joka sisälsi 15 ml rikkihappoa (H2SO4) pH:n laskemiseksi. Virtsanäy-
tettä sekoitettiin varovasti, jonka jälkeen tarkistettiin pH-liuskoilla, että pH oli 
varmasti laskenut alle kolmen ja tarvittaessa rikkihappoa lisättiin. Virtsasta otet-
tiin ensin laimentamattomana 50 ml:n pullo typpianalyysiä varten, jonka jälkeen 
virtsaa laimennettiin tislatulla vedellä suhteessa 1:10. Laimennettua virtsaa otet-
tiin talteen 20 ml:n pullo kreatiniinin, allantoiinin ja virtsahapon määritystä var-
ten. Virtsanäytteet säilytettiin pakkasessa -20 °C:ssa.  
 
4.6 Verinäytteet 
 
Keruuviikon päätteeksi koejakson päivänä 21 otettiin verinäytteet klo 5.30, klo 
8.30 ja klo 11.30. Jokaiselta lehmältä otettiin häntä- ja maitosuonesta kummasta-
kin kaksi 10 ml:n EDTA-putkea (etyleenidiamiinitetraetikkahappo (C10H16N2O8)). 
Verinäytteet säilytettiin jäämurskassa näytteenoton ajan. Plasma erotettiin sentri-
fugoimalla 2 220 g 10 min (Type 4-15, B.Braun, Melsugen, Germany) ja plasma-
näytteet pakastettiin – 20 ˚C:ssa. 
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4.7 Näytteiden analysointi 
 
Rehu-, sonta-, virtsa- sekä plasmanäytteet analysoitiin Helsingin yliopiston maata-
loustieteiden laitoksen kotieläintieteen laboratoriossa. Primääristä kuiva-ainetta 
varten rehua ja sontia kuivattiin lämpökaapissa (Memmert, Memmert GmbH, 
Schwabach, Saksa) 103 °C:ssa 20–24 tunnin ajan. Analyysinäytettä varten näytteitä 
kuivattiin lämpökaapissa ensin yhden tunnin ajan 103 °C:ssa ja tämän jälkeen kak-
si vuorokautta 50 °C:ssa (rehut) tai 70 °C:ssa (sonnat). Analyysinäytteet jauhettiin 
1,0 mm:n (rehut) tai 1,5 mm:n (sonnat) seulalla KT-sakolukumyllyllä (Koneteolli-
suus, Klaukkala, Suomi) Spirulina-levää lukuun ottamatta. Jauhetuista analyysi-
näytteistä määritettiin sekundäärinen kuiva-aine samalla tavalla kuin primäärinen 
kuiva-aine määritettiin. 
 
Säilörehun analyysinäytteestä määritettiin sulavan orgaanisen aineksen osuus 
(g/kg ka) eli D-arvo, tuhka, raakavalkuainen, neutraalidetergenttikuitu eli NDF, 
kokonaisrasva ja happoon liukenematon tuhka eli AIA. Säilörehun pakastetusta 
näytteestä määritettiin maitohappo, haihtuvat rasvahapot, pelkistävät sokerit ja 
ammoniumtyppi. Väkirehujen analyysinäytteestä määritettiin tuhka, kokonaisras-
va, raakavalkuainen, NDF ja AIA. Säilörehusta ja väkirehuista määritettiin myös 
aminohappokoostumus. Koko kokeen ajalta yhdistetystä kivennäisestä määritet-
tiin primäärinen kuiva-aine, tuhka sekä AIA. Sonnan analyysinäytteestä määritet-
tiin sekundäärinen kuiva-aine, tuhka, NDF ja AIA.  
 
Rehujen, sonnan ja virtsan kokonaistyppi määritettiin Kjeldahl-menetelmällä 
(AOAC 1995). Sonnan typpipitoisuus analysoitiin tuoreesta näytteestä. Rehujen ja 
sonnan tuhka määritettiin polttamalla näytteitä 600 °C:ssa 16 tunnin ajan muhve-
liuunissa (Heraeus Thermicon T, Heraeus, Saksa) AOAC:n standardianalyysin No 
942.05 (1990) mukaan. Rehujen ja sonnan NDF määritettiin kylmä- ja kuumauut-
tolaitteessa (Tecator Fibertec System 1020, hot extractor & cold extractor, Foss, 
Tanska) Van Soestin ym. (1991) mukaan. Säilörehun maitohappo määritettiin Bar-
kerin ja Summersonin (1941) mukaan kolorimetrisesti spektrofotometrillä (Shi-
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madzu UV mini 1240, Shimadzu Europa GmbH, Duisburg, Saksa). Säilörehun haih-
tuvat rasvahapot määritettiin nestekromatografilla (Acquity, UPLC, Waters, Mil-
ford, Yhdysvallat). Säilörehun sisältämät pelkistävät sokerit määritettiin spektrofo-
tometrillä Salon (1965) mukaan, kuin myös ammoniumtyppi McCulloughin (1967) 
mukaan. Säilörehun D-arvon määrittämiseen käytettiin Friedelin (1990) pepsiini-
sellulaasi-menetelmää sekä Nousiaisen ym. (2003) muunnelmaa ja Huhtasen ym. 
(2006) korjausyhtälöitä. Virtsan sisältämä kreatiini, allantoiini ja virtsahappo mää-
ritettiin UPLC-menetelmällä Georgen ym. (2006) mukaan. 
 
Rehujen aminohappomääritystä varten rehunäytteet hydrolysoitiin Korhosen ym. 
(2002) kuvaamalla tavalla noudattaen direktiiviä 98/64/EC (European Comission, 
1998). Hydrolysoidut näytteet analysoitiin UPLC-laitteella (Waters Acquity UPLC, 
Waters, Milford, MA, Yhdysvallat), jossa oli BEH C18 kolonni (100 mm × 2.1mm) 
valmistajan ohjeiden mukaisesti. Verinäytteistä määritettiin plasman aminohapot 
nestegromatografilla (Waters Acquity UPLC, Waters) käyttäen Waters MassTrak 
AAA kolonnia (186004097, Waters). Rehujen kokonaisrasvapitoisuus määritettiin 
petroolieetteriuutolla HCl-hydrolyysin jälkeen (FOSS Soxtec 8000 uuttoyksikkö, 
SoxCap 2047 hydrolyysiyksikkö, FOSS Analytical, Hillerød, Tanska). Rehujen ja 
sonnan AIA-pitoisuus määritettiin Van Keulenin ja Youngin (1977) mukaan.   
 
Säilörehun muuntokelpoisen energian määrä laskettiin kertomalla säilörehun su-
lavan orgaanisen aineksen osuus eli D-arvo kertoimella 0,016 (Luke 2015). Rypsi-
rouheen ja melassileikkeen muuntokelpoisen energian määrä on valmistajan il-
moittama. Muiden rehujen muuntokelpoisen energian määrä on rehutaulukoista 
(Luke 2015) Spirulinaa lukuun ottamatta. Spirulinan muuntokelpoisen energian 
arvo laskettiin kertomalla sen D-arvo kertoimella 0,016. Spirulinan D-arvoa ei 
määritetty tässä kokeessa, vaan laskennassa käytettiin kirjallisuudessa (NRC 
1983) leville ilmoitettua D-arvoa (622 g/kg ka). Rehujen sisältämä ohutsuolesta 
imeytyvän valkuaisen eli OIV:n määrä sekä pötsin valkuaistaseen eli PVT:n määrä 
laskettiin rehutaulukoiden (Luke 2015) laskentaohjeiden ja rehuarvojen mukaan. 
Spirulinan valkuaiselle käytettiin laskuissa hajoavan valkuaisen osuutta 0,80. 
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4.8 Tulosten laskenta ja tilastollinen analyysi 
 
Tulokset laskettiin keruuviikon (jakson päivät 15–21) tuloksista. Säilörehun kuiva-
ainetulokset korjattiin Huidan ym. (1986) mukaan. Rehun ja sonnan orgaanisen 
aineen pitoisuus laskettiin siten, että vähennettiin kuiva-aineesta (g/kg ka) tuhkan 
määrä (g/kg ka). Rehun ja sonnan raakavalkuaispitoisuus saatiin kertomalla koko-
naistyppi kertoimella 6,25. Maidon sisältämä typen määrä (g/pv) saatiin jakamalla 
maidon raakavalkuainen (g/pv) luvulla 6,38. Pötsin mikrobitypen määrä arvioitiin 
virtsan puriinijohdannaisten avulla (Chen ja Gomez, 1992). Virtsan kokonaismäärä 
arvioitiin virtsan kreatiinipitoisuuden ja lehmien elopainon perusteella. 
 
Muuntokelpoisen energian saanti korjattiin yhdysvaikutusten varalta (Luke, 2015) 
mukaan seuraavasti: 
Korjattu ME-saanti (MJ/pv) = korjaamaton ME-saanti (MJ/pv) – (-56,7 + 6,99 x 
MEyp + 1,621 x kuiva-aineen syönti – 0,44595 x rvpit + 0,00112 x rvpit2). 
Yhtälössä MEyp = rehuannoksen korjaamaton ME-pitoisuus (MJ/kg ka) ja rvpit = 
rehuannoksen raakavalkuaispitoisuus (g/kg ka). 
 
Energiakorjattu maitotuotos (ekm) laskettiin Sjaunjan ym. (1990) mukaan seuraa-
vasti:  
ekm (kg) = maitotuotos (kg) x (38,3 x rasvapitoisuus (g/kg) + 24,2 x valkuaispitoi-
suus (g/kg) + 16,54 x laktoosipitoisuus (g/kg) + 20,7) / 3140.  
 
Plasman virtaus maitorauhaseen määritettiin Fick’in periaatteen (Fleet ja Mepham, 
1983) mukaan perustuen fenyylialaniinin ja tyrosiinin siirtymiseen plasmasta mai-
tovalkuaiseen (Cant ym. 1993). Maitorauhasen aminohappojen otto määritettiin 
Halmemies-Beauchet-Filleaun ym. (2013) mukaan. 
AV-erotus = (pitoisuus valtimoveressä – pitoisuus laskimoveressä)  
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Maitorauhasen aminohappojen ottoprosentti plasmasta laskettiin seuraavasti: 
Otto- % plasmasta = (pitoisuus valtimoveressä – pitoisuus laskimoveressä) / pitoi-
suus valtimoveressä. 
 
Lypsylehmän typpitase laskettiin seuraavasti: 
Typpitase = rehun N (g/pv) – (maidon N (g/pv) + sonnan N (g/pv) + virtsan N 
(g/pv)). 
 
Tilastollisessa analyysissä käytettiin SAS:in Mixed Proceduren versiota 9.3. Va-
rianssianalyysissä käytetty tilastomalli oli seuraava: 
yijklm = µ + Si + A(S)ij + Pk + Dl + (S * D)il + Fijklm  
Mallissa µ = keskiarvo, S = neliön vaikutus, A(S) = eläimen vaikutus neliön sisällä, P 
= jakson vaikutus, D = ruokinnan vaikutus, S * D = blokin ja ruokinnan yhdysvaiku-
tus ja F = virhetermi. 
 
Analyysissä käytettiin seuraavia ortogonaalisia kontrasteja: 1. härkäpavun ver-
taaminen rypsiin (rypsi ja rypsi + Spirulina vs. härkäpapu ja härkäpapu + Spiruli-
na), 2. härkäpavun ja rypsin valkuaisen osittainen korvaaminen Spirulina-levän 
valkuaisella ja 3. mahdollinen yhdysvaikutus Spirulinan ja härkäpavun tai rypsin 
välillä.  
 
Tuloksissa P-arvon ollessa P<0.001 vaikutus on erittäin merkitsevä, P<0.01 on hy-
vin merkitsevä, P<0.05 on merkitsevä ja P<0.1 on suuntaa-antava. 
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5 TULOKSET 
 
5.1 Rehujen kemiallinen koostumus 
 
Kokeessa käytetyn nurmisäilörehun sulavan orgaanisen aineksen osuus oli 681 
g/kg ka (taulukko 4). Säilörehun raakavalkuaispitoisuus oli 159 g/kg ka ja NDF:n 
pitoisuus 505 g/kg ka. Valkuaisrehuista Spirulinan raakavalkuaispitoisuus oli ryp-
sirouheen ja härkäpavun siementen raakavalkuaispitoisuutta suurempi.  Spiruli-
nan kuiva-ainepitoisuus oli myös rypsiä ja härkäpapua suurempi. Rypsi sisälsi 
enemmän tuhkaa ja NDF:ää kuin härkäpapu ja Spirulina, mutta valkuaisrehuista 
Spirulinan kokonaisrasvapitoisuus oli suurin. Kokeessa käytetyistä valkuaisrehuis-
ta Spirulinan valkuainen sisälsi vähiten histidiiniä. Härkäpavun valkuainen puoles-
taan sisälsi eniten lysiiniä ja histidiiniä, mutta vähiten metioniinia. 
 
5.2 Rehujen syönti ja ravintoaineiden saanti  
 
Lämpökäsitellyn rypsirouheen ja jauhetun härkäpavun välillä ei ollut merkitsevää 
eroa lypsylehmien kuiva-aineen syönnissä (taulukko 5). Kun rypsin ja härkäpavun 
valkuaisesta puolet korvattiin Spirulina-levän valkuaisella, lehmien seosrehun 
syönti väheni keskimäärin 0,6 kg ka/pv (P<0,05). Spirulina näin ollen vähensi 
myös orgaanisen aineen syöntiä (P<0,05). Raakavalkuaisen saannissa ei ollut eroja, 
mutta kokonaisrasvan saanti oli pienempää härkäpapuruokinnoissa kuin rypsi-
ruokinnoissa (P<0,001). Pötsin valkuaistase oli positiivinen kaikissa koeruokin-
noissa (602-762 g/pv). Pötsin valkuaistase oli suurempi härkäpapu- kuin rypsi-
ruokinnoissa (P<0,001) ja Spirulina suurensi sitä enemmän härkäpapu- kuin ryp-
siruokinnoissa (P<0,001 yhdysvaikutus). Ohutsuolesta imeytyvän valkuaisen saan-
ti oli pienempi härkäpapu- kuin rypsiruokinnoissa (P<0,01). Kun rypsin ja härkä-
pavun valkuaisesta puolet korvattiin Spirulina-levän valkuaisella, ohutsuolesta 
imeytyvän valkuaisen saanti väheni (P=0,01). NDF:n saanti oli myös pienempää 
härkäpapuruokinnoissa kuin rypsiruokinnoissa (P<0,001). Rypsin ja härkäpavun 
korvaaminen Spirulinalla vähensi myös NDF:n saantia (P<0,01).  
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Taulukko 4. Kokeessa käytetyn säilörehun ja väkirehujen kemiallinen koostumus. 
  
 
              
     
  Valkuaisrehut   
    Säilörehu1      Ohra Melassileike Rypsirouhe Härkäpapu Spirulina Kivennäinen 
Muuntokelpoinen energia, MJ/kg ka     10,9  13,2 12,8 11,4 12,8 10,0  
Kuiva-aine, g/kg 293 873 878 877 872 946 994 
Kuiva-aineessa, g/kg 
      
 
    Tuhka 
 
107 25,0 71,0 84,0 43,0 68,0 885 
    NDF 
 
505 193 356 366 145 0,00 
     Kokonaisrasva 37,8 26,1 34,4 41,1 15,0 56,3 
     Raakavalkuainen 159 121 169 345 310 683 
 Ohutsuolesta imeytyvä valkuainen 83,2 96,7 114 167 124 159 
Pötsin valkuaistase 35,3 -23,7 5,01 123 133 473  
Raakavalkuaisessa, g/kg 
      
     Arginiini 
 
26,5 54,7 56,9 55,8 92,5 71,4 
     Fenyylialaniini 36,5 48,8 36,5 35,9 37,2 41,8 
     Histidiini 
 
11,4 20,8 23,5 21,3 22,8 14,7 
     Isoleusiini 
 
31,7 34,9 35,0 37,6 37,7 52,9 
     Leusiini 
 
56,1 65,0 61,2 64,9 66,2 82,3 
     Lysiini 
 
28,4 36,8 43,3 48,0 55,9 44,9 
     Metioniini 
 
10,8 12,0 14,5 15,6 5,22 18,3 
     Treoniini 
 
28,1 32,7 39,8 43,2 31,5 46,6 
     Tryptofaani 
 
8,28 10,9 11,7 11,4 7,10 11,5 
     Valiini 
 
40,9 47,9 46,2 47,7 41,4 59,0 
 Kaikki aminohapot yhteensä 578 924 821 842 843 915 
 1Säilörehun pH 4,48, sulavan orgaanisen aineen osuus (D-arvo) 681 g/kg ka, maitohappo 35,9 g/kg ka, sokerit 90,8 g/kg ka, etikkahappo 9,52 
g/kg ka, propionihappo 5,92 g/kg ka, voihappo <0,01 g/kg ka sekä ammoniumtypen osuus kokonaistypestä 95,2 g/kg N. 
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Koedieettien raakavalkuaispitoisuus oli 165–170 ja NDF-pitoisuus 370–395 g/kg 
ka. Orgaanisen aineen ja raakavalkuaisen pitoisuudet dieetissä olivat suuremmat 
härkäpapuruokinnoissa kuin rypsiruokinnoissa, vaikkakin numeeriset erot olivat 
hyvin pieniä (P<0,001). Spirulina lisäsi dieetin orgaanisen aineen ja raakavalkuai-
sen pitoisuuksia (P<0,001), mutta vähensi dieetin NDF-pitoisuutta (P<0,001). Di-
eetin NDF-pitoisuus oli myös pienempi härkäpapuruokinnoissa kuin rypsiruokin-
noissa (P<0,001). Härkäpapuruokinnoissa metioniinin saanti oli pienempi kuin 
rypsiruokinnoissa (P<0,001), kun taas lysiinin saanti oli suurempi kuin rypsiruo-
kinnoissa (P<0,05) (taulukko 6). Spirulinan korvatessa puolet härkäpavun valkuai-
sesta metioniinin saanti lisääntyi enemmän kuin Spirulinan korvatessa rypsiä (yh-
dysvaikutus, P=0,01). Kun Spirulina korvasi osittain rypsiä ja härkäpapua, histidii-
nin saanti väheni (P<0,01). 
 
5.3 Maitotuotos ja maidon koostumus  
 
Maitotuotos oli suurempi rypsiruokinnassa verrattuna härkäpapuruokintaan (tau-
lukko 7). Rypsi lisäsi tuotosta 1,4 kg härkäpapuun verrattuna (P<0,001). Kun Spi-
rulina-levä korvasi osittain härkäpapua, maitotuotos suureni verrattuna pelkkään 
härkäpapuruokintaan, mutta kun Spirulina-levä korvasi osittain rypsirouhetta, 
maitotuotos pieneni pelkkään rypsiruokintaan verrattuna (yhdysvaikutus, 
P<0,01). Rypsiruokinnoissa myös energiakorjatun maidon määrä oli 1,4 kg suu-
rempi kuin härkäpapuruokinnoissa (P<0,01). Rypsiruokinnassa ja härkäpapuruo-
kinnassa maidon koostumuksessa ei ollut merkitseviä eroja. Rypsin valkuaisen 
korvaaminen Spirulinalla vaikutti maidon koostumukseen eri tavoin kuin härkä-
pavun valkuaisen korvaaminen Spirulinalla (yhdysvaikutus, P<0,05). Kun Spirulina 
korvasi osittain rypsiä, maidon rasva- ja valkuaispitoisuudet suurenivat verrattuna 
pelkkään rypsiruokintaan. Kun Spirulina korvasi osittain härkäpapua, maidon ras-
va- ja valkuaispitoisuudet pienenivät verrattuna pelkkään härkäpapuruokintaan.  
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Taulukko 5. Rehujen syönti ja ravintoaineiden saanti 
                    
  
Koekäsittelyt 
 
Merkitsevyydet 
  
Rypsirouhe Rypsirouhe Härkäpapu Härkäpapu SEM Rypsirouhe Korvaaminen Yhdysvaikutus 
      + Spirulina   + Spirulina   
vs. 
härkäpapu Spirulinalla 
 Syönti, kg/pv 
        Kuiva-aine 23,3 22,8 23,1 22,3 0,57 0,198 0,037 0,500 
Orgaaninen aine 21,2 20,8 21,1 20,3 0,52 0,281 0,042 0,450 
Raakavalkuainen 3,86 3,88 3,84 3,77 0,098 0,246 0,581 0,370 
Ohutsuolesta imeytyvä valkuainen 2,23 2,15 2,13 2,06 0,54 0,003 0,010 0,919 
Pötsin valkuaistase 0,602 0,731 0,702 0,762 0,0170 <0,001 <0,001 <0,001 
Neutraalidetergenttikuitu 9,17 8,69 8,60 8,27 0,217 <0,001 0,002 0,463 
Kokonaisrasva 0,803 0,784 0,733 0,735 0,0197 <0,001 0,435 0,311 
Korjattu muuntokelpoisen 
        energian saanti, MJ/pv 250 246 250 241 5,7 0,434 0,032 0,388 
Dieetissä, g/kg ka 
        Orgaaninen aine 910 912 914 914 0,00 <0,001 <0,001 <0,001 
Neutraalidetergenttikuitu 395 381 373 370 0,02 <0,001 <0,001 <0,001 
Raakavalkuainen 165 169 166 170 0,01 <0,001 <0,001 0,023 
Ohutsuolesta imeytyvä valkuainen 95,7 94,0 92,3 92,3 0,03 <0,001 <0,001 <0,001 
Pötsin valkuaistase 25,9 32,0 30,4 34,2 0,06 <0,001 <0,001 <0,001 
Muuntokelpoinen energia, MJ/kg ka 11,5 11,5 11,7 11,6 <0,01 <0,001 <0,001 <0,001 
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Taulukko 6. Aminohappojen saanti eri koeruokinnoissa. 
                    
  
Koekäsittelyt 
 
Merkitsevyydet 
  
Rypsirouhe Rypsirouhe Härkäpapu Härkäpapu SEM Rypsirouhe Korvaaminen Yhdysvaikutus 
      + Spirulina   + Spirulina   
      vs. 
härkäpapu Spirulinalla   
Välttämättömät aminohapot, g/pv 
            Arginiini 
 
152 161 183 172 4,2 <0,001 0,617 <0,001 
    Fenyylialaniini 149 153 149 149 3,7 0,308 0,237 0,386 
    Histidiini 
 
61,5 59,6 62,6 58,8 1,52 0,960 0,002 0,222 
    Isoleusiini 
 
130 137 130 134 3,3 0,327 0,003 0,353 
    Leusiini 
 
230 239 230 234 5,8 0,418 0,04 0,336 
    Lysiini 
 
134 134 141 135 3,4 0,036 0,067 0,062 
    Metioniini 
 
47,1 48,6 38,5 43,4 1,14 <0,001 <0,001 0,010 
    Treoniini 
 
126 128 116 121 3,1 <0,001 0,033 0,507 
    Tryptofaani 37,0 37,4 33,3 34,8 0,9 <0,001 0,051 0,234 
    Valiini   169 175 163 169 4,2 0,008 0,014 0,831 
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Maidon rasva-valkuaissuhde oli rypsiruokinnassa 1,30, rypsi-levä –ruokinnassa 
1,33, härkäpapuruokinnassa 1,33 ja härkäpapu-levä –ruokinnassa 1,33. Rypsiruo-
kinnoissa valkuaistuotos (P<0,001) ja laktoosituotos (P<0,01) sekä suuntaa-
antavasti myös rasvatuotos (P=0,074) olivat suuremmat kuin härkäpapuruokin-
noissa. Rypsin valkuaisen korvaaminen Spirulinalla vaikutti maidon valkuais- ja 
laktoosituotokseen eri tavoin kuin härkäpavun valkuaisen korvaaminen Spirulinal-
la (yhdysvaikutus, P<0,06). Kun Spirulina korvasi osittain rypsiä, valkuais- ja lak-
toosituotokset olivat pienemmät kuin pelkässä rypsiruokinnassa. Kun Spirulina 
korvasi osittain härkäpapua, valkuais- ja laktoosituotokset olivat suuremmat kuin 
pelkässä härkäpapuruokinnassa. 
 
Maidon ureapitoisuus oli suurempi härkäpapuruokinnoissa (29,9 mg/dl) kuin ryp-
siruokinnoissa (28,0 mg/dl) (P<0,001). Kun Spirulina-levä korvasi osittain rypsiä, 
maidon ureapitoisuus lisääntyi pelkkään rypsiruokintaan verrattuna, ja kun Spiru-
lina korvasi osittain härkäpapua, maidon ureapitoisuus puolestaan väheni pelk-
kään härkäpapuun verrattuna (yhdysvaikutus, P<0,01). Tässä tutkimuksessa här-
käpapuruokinnassa (1,39) rehun hyväksikäyttö maidontuotantoon jäi rypsiruokin-
taa (1,43) pienemmäksi, kun sitä kuvattiin energiakorjatun maidon tuotoksena 
(kg/pv) syötyä kuiva-aineen määrää (kg/pv) kohti (P<0,05). Spirulina-levän li-
sääminen härkäpapuruokintaan kuitenkin nosti rehun hyväksikäytön maidontuo-
tantoon samalle tasolle kuin rypsiruokinnoissa (yhdysvaikutus, P<0,05). 
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Taulukko 7. Maitotuotokset, maidon koostumus ja maidontuotannon tehokkuus. 
                  
 
Käsittelyt 
 
Merkitsevyydet 
 
Rypsirouhe Rypsirouhe Härkäpapu Härkäpapu SEM Rypsirouhe Korvaaminen Yhdysvaikutus 
  
+ 
 
+ 
 
vs. Spirulinalla 
     Spirulina   Spirulina   Härkäpapu     
Tuotos         
Maitoa, kg/pv 31,0 30,0 28,5 29,7 0,53 <0,001 0,857 0,002 
EKM1, kg/pv 34,1 33,8 32,3 32,9 0,86 0,006 0,696 0,303 
Rasva, g/pv 1469 1483 1414 1433 51,9 0,074 0,552 0,942 
Valkuainen, g/pv 1127 1106 1050 1070 23,4 <0,001 0,959 0,058 
Laktoosi, g/pv 1383 1328 1276 1320 27,0 0,002 0,718 0,005 
Pitoisuudet         
Rasva, g/kg 47,4 49,4 49,2 48,1 0,146 0,694 0,562 0,042 
Valkuainen, g/kg 36,5 37,1 36,9 36,2 0,080 0,192 0,911 0,004 
Laktoosi, g/kg 44,6 44,2 44,6 44,4 0,036 0,673 0,334 0,824 
Urea, mg/dl 27,0 28,9 30,2 29,6 1,52 <0,001 0,117 0,008 
Rehun hyväksikäyttö         
EKM/ka-syönti, kg/kg 1,42 1,44 1,35 1,43 0,004 0,026 0,011 0,050 
1 Energiakorjattu maitotuotos 
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5.4 Plasman aminohapot sekä maitorauhasen aminohappometabolia 
 
Rypsiruokinnoissa välttämättömien aminohappojen kokonaispitoisuus valtimove-
ressä oli suurempi kuin härkäpapuruokinnoissa (P<0,001) (taulukko 8). Valtimo-
veren fenyylialaniinin, leusiinin ja valiinin (P<0,001), arginiinin ja metioniinin 
(P<0,01) sekä histidiinin, isoleusiinin ja lysiinin (P<0,05) ja suuntaa-antavasti tryp-
tofaanin (P=0,064) pitoisuudet olivat suuremmat rypsiruokinnassa kuin härkäpa-
puruokinnassa. Rypsin tai härkäpavun valkuaisen osittainen korvaaminen Spiruli-
nalla ei vaikuttanut valtimoveren aminohappopitoisuuksiin. Ainoastaan tryptofaa-
nin pitoisuus oli suuntaa-antavasti suurempi, kun Spirulina korvasi osittain härkä-
papua verrattuna pelkkään härkäpapuruokintaan, mutta kun Spirulina korvasi 
osittain rypsiä, tryptofaanin pitoisuus väheni verrattuna pelkkään rypsiruokintaan 
(yhdysvaikutus, P<0,10).  
 
Maitorauhasen välttämättömien aminohappojen valtimo-laskimo –erotus (AV-
erotus) oli suurempi puhtaassa rypsiruokinnassa kuin puhtaassa härkäpapuruo-
kinnassa (taulukko 12 liitteenä). Leusiinin ja valiinin (P<0,001) sekä fenyylialanii-
nin (P<0,01), arginiinin ja histidiinin (P<0,05) AV-erotukset olivat suuremmat ryp-
siruokinnassa kuin härkäpapuruokinnassa. Kun Spirulina korvasi osittain rypsiä, 
välttämättömien aminohappojen (yhdysvaikutus, P<0,01) sekä aminohappojen 
kokonaiserotus (yhdysvaikutus, P<0,05) pienenivät verrattuna pelkkään rypsiruo-
kintaan. Sen sijaan härkäpavun korvaaminen osittain Spirulinalla suurensi välttä-
mättömien aminohappojen sekä aminohappojen kokonaiserotusta. Kun rypsiä 
korvattiin osittain Spirulinalla, arginiinin ja valiiniin (yhdysvaikutus, P<0,01) sekä 
isoleusiinin, leusiinin, lysiinin ja fenyylialaniinin (yhdysvaikutus, P<0,05) AV-
erotukset pienenivät verrattuna pelkkään rypsiruokintaan. Kun härkäpapua kor-
vattiin osittain Spirulinalla, kyseisten aminohappojen AV-erotukset suurenivat 
verrattuna pelkkään härkäpapuruokintaan.  
 
Maitorauhanen otti (mmol/pv) välttämättömistä aminohapoista enemmän fenyy-
lialaniinia (P<0,01) ja metioniinia (P<0,05) rypsiruokinnassa kuin härkäpapuruo-
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kinnassa (taulukko 9). Maitorauhanen otti suuntaa-antavasti enemmän myös his-
tidiiniä (P=0,069) ja leusiinia (P=0,058) rypsiruokinnassa kuin härkäpapuruokin-
nassa.  Leväruokinnoissa maitorauhanen otti vähemmän metioniinia (P<0,01) sekä 
suuntaa-antavasti vähemmän treoniinia (P=0,072) puhtaaseen rypsi- tai härkäpa-
puruokintaan verrattuna. Maitorauhasen välttämättömien aminohappojen otto-
prosenteista plasmasta ei ollut eroja rypsiruokinnassa ja härkäpapuruokinnassa 
(taulukko 11 liitteenä). Maitorauhanen otti plasmasta tehokkaammin fenyyliala-
niinia (yhdysvaikutus, P<0,01) sekä arginiinia, leusiinia ja metioniinia (yhdysvai-
kutus, P<0,05) härkäpapu-Spirulina –ruokinnassa kuin pelkässä härkäpapuruo-
kinnassa. Puolestaan rypsi-Spirulina –ruokinnassa maitorauhanen otti plasmasta 
tehottomammin kyseisiä aminohappoja kuin pelkässä rypsiruokinnassa. 
34 
 
 
Taulukko 8. Valtimoveren aminohappopitoisuudet. 
                      
   
Koekäsittelyt 
   
Merkitsevyydet 
  Aminohapot, µmol/L Rypsirouhe Rypsirouhe Härkäpapu Härkäpapu SEM Rypsirouhe Korvaaminen Yhdysvaikutus 
  +  +  vs. Spirulinalla  
         Spirulina    Spirulina    Härkäpapu     
Välttämättömät aminohapot 
           Arginiini 
  
77,2 72,2 67,2 65,9 3,90 0,003 0,170 0,411 
    Fenyylialaniini   45,0 44,6 41,0 40,7 1,68 <0,001 0,662 0,970 
    Histidiini 
  
36,7 39,2 32,3 33,0 3,29 0,048 0,522 0,733 
    Isoleusiini 
  
112 118 113 112 5,2 0,047 0,452 0,571 
    Leusiini 
  
120 122 105 106 4,8 <0,001 0,569 0,991 
    Lysiini 
  
95,9 91,9 86,8 86,3 4,92 0,014 0,395 0,515 
    Metioniini 
  
23,9 23,3 20,8 20,7 1,19 0,007 0,655 0,732 
    Treoniini 
  
104 101 97,9 105 4,65 0,692 0,464 0,101 
    Tryptofaani 
 
33,3 30,9 30,1 31,0 1,29 0,064 0,319 0,049 
    Valiini 
  
235 230 210 215 8,1 <0,001 0,946 0,346 
Välttämättömät aminohapot 894 873 803 815 27,7 <0,001 0,794 0,357 
Ei-välttämättömät aminohapot 1586 1571 1596 1633 41,0 0,188 0,677 0,338 
Aminohapot yhteensä 2481 2444 2400 2449 60,1 0,349 0,873 0,296 
     
35 
 
Taulukko 9. Maitorauhasen aminohappojen otto. 
 
                    
   
Koekäsittelyt     
 
Merkitsevyydet 
  Aminohapot, mmol/pv Rypsirouhe Rypsirouhe Härkäpapu Härkäpapu SEM Rypsirouhe Korvaaminen Yhdysvaikutus 
  +  +  vs. Spirulinalla  
         Spirulina    Spirulina    Härkäpapu     
Välttämättömät aminohapot 
           Arginiini 
  
516 515 469 521 30,0 0,504 0,413 0,390 
    Fenyylialaniini   353 348 321 326 6,76 0,001 0,996 0,369 
    Histidiini 
  
221 239 181 194 23,7 0,069 0,493 0,910 
    Isoleusiini 
  
717 695 723 678 39,5 0,889 0,417 0,776 
    Leusiini 
  
974 988 922 899 34,5 0,058 0,891 0,605 
    Lysiini 
  
816 847 837 829 37,8 0,967 0,768 0,612 
    Metioniini 
  
209 194 196 186 7,0 0,026 0,008 0,556 
    Treoniini 
  
466 485 474 532 26,8 0,191 0,072 0,353 
    Tryptofaani 
 
79,1 92,0 86,2 98,7 8,48 0,404 0,135 0,980 
    Valiini 
  
926 943 859 877 40,1 0,117 0,666 0,999 
Välttämättömät aminohapot 5277 5347 5023 5140 202,3 0,246 0,631 0,903 
Ei-välttämättömät aminohapot 4218 4191 4373 4623 251,1 0,184 0,604 0,520 
Aminohapot yhteensä  9495 9537 9087 9763 318,3 0,705 0,147 0,197 
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5.5 Typpitase ja typen jakautuminen 
 
Pötsin ammoniakkipitoisuus oli suurempi puhtaassa härkäpapuruokinnassa kuin 
puhtaassa rypsiruokinnassa (taulukko 10). Kun rypsiä korvattiin osittain Spiruli-
nalla, pötsin ammoniakkitypen pitoisuus suureni verrattuna pelkkään rypsiruokin-
taan. Kun härkäpapua korvattiin osittain Spirulinalla, pötsin ammoniakkipitoisuus 
puolestaan väheni verrattuna pelkkään härkäpapuruokintaan (yhdysvaikutus, 
P<0,01). Mikrobitypen tuotanto pötsissä lisääntyi lähes suuntaa-antavasti, kun 
Spirulina korvasi rypsiä ja härkäpapua (P=0,109).  
 
Typen saannissa ei ollut eroja eri koeruokintojen välillä. Typpitase oli positiivinen 
kaikissa koeruokinnoissa. Rypsin ja härkäpavun valkuaisen korvaaminen Spiruli-
nalla pienensi suuntaa-antavasti typpitaseita (P=0,089). Härkäpapuruokinnassa 
erittyi typpeä (g/pv) vähemmän maidossa (P<0,001) ja sonnassa (P<0,05) kuin 
rypsiruokinnoissa. Kun Spirulina korvasi osittain rypsirouhetta, typen erittyminen 
maidossa väheni suuntaa-antavasti verrattuna pelkkään rypsiruokintaan. Kun Spi-
rulina korvasi osittain härkäpapua, typen erittyminen maidossa puolestaan suun-
taa-antavasti lisääntyi (yhdysvaikutus, P=0,058).  
 
Härkäpapuruokinnoissa rehutypestä eritettiin pienempi osuus (%) maitoon 
(P<0,01) ja sontaan (P<0,05) kuin rypsiruokinnoissa. Kun rypsin ja härkäpavun 
valkuaista korvattiin osittain Spirulinalla, virtsaan eritettävän rehutypen osuus 
lisääntyi (P=0,071). Spirulinan korvatessa rypsiä rehutypen hyväksikäyttö maito-
valkuaiseksi huononi verrattuna pelkkään rypsiruokintaan. Puolestaan Spirulinan 
korvatessa härkäpapua typen hyväksikäyttö maitovalkuaiseksi parani verrattuna 
pelkkään härkäpapuruokintaan (yhdysvaikutus, P<0,05).  
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Taulukko 10. Typen jakautuminen ja typpitaseet 
                      
  
Koekäsittelyt 
 
Merkitsevyydet   
  
Rypsirouhe Rypsirouhe Härkäpapu Härkäpapu SEM Rypsirouhe Korvaa- Yhdysvai-  Dieetti 
   +  +  vs. minen kutus  x aika 
   Spirulina  Spirulina  Härkäpapu Spirulinalla    
Saanti 
         
  
    Typpi, g/pv 617 620 615 604 15,7 0,260 0,570 0,390   
Typen erittyminen, g/pv 
        
  
    Typpi maidossa 177 173 165 168 3,7 <0,001 0,970 0,058   
    Typpi sonnassa 203 202 189 193 6,7 0,027 0,769 0,587   
    Typpi virtsassa 194 208 200 214 11,3 0,498 0,119 0,954   
Typpitase 
 
44,4 36,6 60,9 29,3 11,23 0,679 0,089 0,287   
Typen jakautuminen, % 
        
  
    Typpi maidossa 29,0 28,1 26,8 27,9 0,82 0,007 0,756 0,023   
    Typpi sonnassa 32,9 32,6 30,9 32,0 0,58 0,028 0,429 0,221   
    Typpi virtsassa 31,4 34,1 33,0 35,5 1,59 0,284 0,071 0,928   
Mikrobitypen tuotanto, g/pv 263 273 264 275 9,4 0,874 0,109 0,974   
Pötsinesteen  
ammoniakkipitoisuus, mmol/l 6,12 8,54 9,37 8,43 0,681 0,003 0,102 0,002 
 
0,117 
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6 TULOSTEN TARKASTELU 
 
6.1 Rehut ja syönti 4  
 
Kokeessa käytetty nurmisäilörehu oli ruokinnalliselta arvoltaan hyvää. Rehussa oli 
hyvä sulavan orgaanisen aineen osuus, sillä säilörehun D-arvo oli 681 g/kg ka. Säi-
lörehun D-arvo kuvaa rehun energia-arvoa ja se selittää myös parhaiten säilörehun 
syöntiä. Säilörehun D-arvon suureneminen lisää säilörehun syöntiä ja rehun muun-
tokelpoisen energian määrää. D-arvon ohella säilörehun syöntiin vaikuttavat muun 
muassa kasvilaji ja se, onko kyseessä ensimmäinen sato vai jälkikasvusato (Huhta-
nen ym. 2007). Tässä kokeessa käytetty säilörehu oli toista satoa, eli se on mahdol-
lisesti voinut vähentää syöntiä, vaikka syönti tässä kokeessa olikin hyvä. Säilöre-
hun raakavalkuaispitoisuus oli myös hyvä 159 g/kg ka. Rehun raakavalkuaispitoi-
suuteen vaikuttavat kasvilajin (Koivunen ym. 2015) ohella pellon satotaso ja nur-
men saama typpilannoitus (Peyraud & Astigarraga 1998). Peltoon laitettiin typpeä 
yhteensä 173,8 kg kasvukauden aikana. Pellon laskennallinen typpitase oli -56,1 kg 
vuoden lopussa. Nurmen D-arvon ja biomassan määrän välillä on negatiivinen kor-
relaatio, ja lohkon toinen sato (noin 8500 kg/ha) oli pienehkö näin aikaisessa kas-
vuvaiheessa.  Tämä selittänee rehun suhteellisen suurta raakavalkuaispitoisuutta. 
Puhakka ym. (2012) ovat esittäneet, että palkoviljat soveltuisivat täydentämään 
ruokintaa, jossa säilörehun raakavalkuaispitoisuus on pieni. Tällöin runsaasti pöt-
sissä hajoavaa valkuaista sisältävät palkoviljat toisivat pötsiin lisää typpeä mikro-
bivalkuaisen raaka-aineeksi. 
 
Säilörehussa oli suhteellisen vähän NDF:ää (505 g/kg ka), mikä vastaa tyypillisesti 
toisesta sadosta tehdyn säilörehun kuitupitoisuutta rehun sulavuuden ollessa kor-
kea (Luke 2015). Säilörehu oli korjattu aikaisessa vaiheessa ja sen D-arvo oli suuri. 
Aikaisessa kasvuvaiheessa kuidun pitoisuus kasvissa on vielä pieni, ja se lisääntyy 
kasvin vanhetessa. Kokeessa käytetty Spirulina ei sisältänyt lainkaan NDF:ää kuten 
ei Ylisen ym. (2015) ja Lammisen ym. (2016) tutkimuksissakaan. Myös Panjaitanin 
ym. (2015) kokeessa Spirulinan NDF-pitoisuus oli hyvin pieni 35 g/kg ka. Tässä 
kokeessa NDF:n saanti sekä NDF-pitoisuus dieetissä pienenivät, kun Spirulina  
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korvasi rypsiä ja härkäpapua. Toisaalta kokeessa ei havaittu lehmillä kuidun vähäi-
seen saantiin viittaavia oireita, kuten hapanta pötsiä tai sorkkaongelmia.  
 
Nurmisäilörehu oli säilönnälliseltä laadultaan kohtalaista. Säilörehun pH-arvo 
(4,84) oli suuri rehun kuiva-ainepitoisuuteen (293 g/kg) nähden, mitä selittää säi-
löntäaineen suuri annostaso. Tällöin suuri happomäärä on estänyt maitohappo-
käymistä, jolloin muodostunut vähäinen maitohappomäärä ei ole laskenut rehun 
pH:ta. Rehu sisälsi runsaasti raakavalkuaista, mutta osa siitä oli hajonnut ammoni-
umtypeksi sekä liukoiseksi typeksi. Ammoniakkitypen määrä rehussa oli 95 g/kg-
N, joka tosin sisältää myös säilöntäaineessa lisätyn ammoniumformiaatin vaiku-
tuksen.  Säilörehussa haitallisesta käymisestä kertovien haihtuvien rasvahappojen 
määrä oli kuitenkin pieni (15 g/kg ka), ja erityisesti virhekäymisestä kertovan voi-
hapon määrä oli erittäin pieni <0,01 g/kg ka. Rehussa oli vielä jäljellä runsaasti 
sokeria (91 g/kg ka) ja vähän maitohappoa (36 g/kg ka). Voidaan päätellä, että 
rehu oli rajoittuneesti käynyttä, koska pitkälle käyneessä säilörehussa sokeri käy 
maitohapoksi. Huhtasen ym. (2007) mukaan säilörehun syöntiä heikentää rehun 
pieni kuiva-ainepitoisuus, pieni D-arvo ja suuri NDF-pitoisuus. Myös maitohapon ja 
haihtuvien rasvahappojen suuret pitoisuudet vähentävät syöntiä.  
 
Tässä kokeessa käytetty rypsirouhe sisälsi vähemmän raakavalkuaista (345 g/kg 
ka) kuin rehutaulukoissa (2015) on esitetty (379 g/kg ka). Härkäpavun siemen 
sisälsi puolestaan taas hieman enemmän raakavalkuaista (310 g/kg ka) kuin rehu-
taulukoissa on ilmoitettu (300 g/kg ka). Tässä kokeessa käytetyn Spirulina-levän 
raakavalkuaispitoisuus (683 g/kg ka) poikkesi Beckerin (2007) arviosta (460–630 
g/kg ka). Kuitenkin Panjaitan ym. (2015) kokeessa Spirulinan raakavalkuaispitoi-
suus oli 714 g/kg ka, Ylisen (2015) kokeessa 687 g/kg ka ja Lammisen ym. (2016) 
kokeessa 697 g/kg ka. Mikrolevien raakavalkuaispitoisuutta kuitenkin usein suu-
rentaa niiden sisältämä suuri ei-proteiini-typen määrä. Lisäksi mikrolevien valku-
aisen sulavuutta ja pötsihajoavuutta ei tunneta. Tässä kokeessa käytetyn Spirulina-
levän valkuaisen välttämättömien aminohappojen pitoisuudet tryptofaanin pitoi-
suutta lukuun ottamatta olivat jonkin verran pienemmät kuin kirjallisuudessa 
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(Becker 2007) on ilmoitettu. Kuitenkin levien kasvatusolosuhteet voivat vaikuttaa 
merkittävästi niiden koostumukseen (Mata ym. 2010). 
 
Lehmät söivät hyvin seosrehua, keskimäärin 23,1 kg ka/pv. Huhtasen ym. (2011) 
meta-analyysin mukaan rypsin on todettu lisäävän säilörehun syöntiä ja kokonais-
syöntiä jopa enemmän kuin soijan. Rypsiruokinnassa ja härkäpapuruokinnassa 
lypsylehmien kuiva-aineen syönnissä ei ollut eroja. Härkäpapu ei ole vaikuttanut 
syöntiin muissakaan tutkimuksissa, kun sitä verrattiin soijaan (Volpelli ym. 2010, 
Tufarelli ym. 2012) tai rypsiin (Puhakka ym. 2014). Hypoteesin mukaisesti tässä 
tutkimuksessa Spirulina vähensi syöntiä keskimäärin 0,6 kg ka/pv, kun sillä kor-
vattiin osittain rypsirouhetta ja härkäpapua. Käytössä oli seosrehuruokinta, jolloin 
arveltiin Spirulinan maun ja/tai hajun sekoittuvan muiden rehujen joukkoon. Kui-
tenkaan Ylisen (2015) kokeessa Spirulina-levän ja Chlorella-levän seos ei vähentä-
nyt syöntiä erillisruokinnassa edes silloin, kun rypsi korvattiin täysin mikrole-
väseoksella. Halmemies-Beauchet-Filleaun ym. (2016) kokeessa erillisruokinnassa 
Spirulina vähensi väkirehun syöntiä rypsiin verrattuna, mutta ei vaikuttanut koko-
naissyöntiin, sillä lehmät söivät säilörehua enemmän leväruokinnoissa.  
 
Eri mikrolevälajeissa on eroja maittavuuden suhteen. Halmemies-Beauchet-
Filleaun ym. (2016) kokeessa maittavuus oli heikointa Nannochloropsis gaditanan 
ja Chlorella vulgariksen seosta (0,85 + 0,85 kg/pv) sisältävässä ruokinnassa, kun 
kokeessa olivat mukana myös Spirulina (1,2 kg/pv)- ja Chlorella-mikrolevät (1,4 
kg/pv). Maidon rasvahappopitoisuuksiin keskittyneissä kokeissa levien antotasot 
ovat olleet pieniä. Esimerkiksi Kulpyksen ym. (2009) kokeessa Spirulinaa annettiin 
vain 0,20 kg ka/pv, eikä syöntiä mitattu. Tässä kokeessa Spirulinan saanti oli noin 
0,67 kg/pv. Näin ollen tarvitaan vielä lisätutkimusta vastaavilla suurilla annos-
tasoilla maittavuuteen liittyen.  
 
Monityydyttymättömät rasvahapot ovat myrkyllisiä pötsin kuitua sulattaville mik-
robeille, ja suuri monityydyttymättömien rasvahappojen määrä ruokinnassa voi 
vähentää syöntiä (McDonald ym. 2011). Tässä kokeessa ei tutkittu rehujen rasva-
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happokoostumusta, mutta Ylisen (2015) kokeessa käytetty Spirulina-levä sisälsi 
monityydyttymättömiä rasvahappoja 46 g/100 g rasvahappoja. Samassa kokeessa 
käytetty rypsi sisälsi monityydyttymättömiä rasvahappoja vain hieman vähemmän 
(35 g/100g rasvahappoja). Kuitenkin rypsi ja Spirulina sisältävät yhtä paljon raa-
karasvaa, mutta rypsin syöttömäärät ovat suuremmat. Esimerkiksi tässä kokeessa 
rypsi-Spirulina – ruokinnassa lehmät söivät rypsiä keskimäärin 1,3 kg/pv ja Spiru-
linaa noin 0,67 kg/pv. Näin ollen monityydyttymättömien rasvahappojen määrä ei 
selitä vähentynyttä syöntiä Spirulina-ruokinnoissa. 
s 
6.2 Maitotuotos ja maidon koostumus 
 
Hypoteesin mukaisesti rypsiruokinnoissa maitotuotos oli härkäpapuruokintoja 
suurempi. Rypsin aminohappokoostumus vastaa todennäköisesti paremmin lypsy-
lehmän tarvetta. Lisäksi rypsin pötsissä hajoavan valkuaisen osuus on pienempi 
kuin härkäpavun (Luke 2015). Rypsin on useissa tutkimuksissa todettu olevan tuo-
tosvasteeltaan jopa soijaa parempi valkuaisrehu niin nurmisäilörehuruokinnassa 
kuin apilasäilörehuruokinnassakin (Rinne ym. 2006, Huhtanen ym. 2011). Rypsin 
parempaa maidontuotantovaikutusta selittää osittain se, että rypsi lisää kokonais-
syöntiä ja näin ollen lisää energian saantia (Huhtanen ym. 2011).  
 
Volpellin ym. (2010) ja Tufarellin ym. (2012) tutkimuksissa härkäpapu ei pienen-
tänyt maitotuotosta, kun sitä verrattiin soijarouheeseen. On kuitenkin huomattava, 
että Volpellin ym. (2010) kokeessa lehmät lypsivät vain 20–22 kg/pv, ja Tufarellin 
ym. (2012) kokeessa 27 kg/pv. Kokeissa lehmien tuotostaso on siis ollut pienempi 
kuin tässä kokeessa, jossa lehmät lypsivät n. 30 kg/pv. Härkäpapu siis saattaa riit-
tää täyttämään lypsylehmän valkuaisen tarpeen tuotostason ollessa matala. Puha-
kan ym. (2014) tutkimuksessa rypsin maitotuotosvaste oli pienempi kuin aiem-
missa tutkimuksissa, jolloin härkäpapu sai aikaan rypsirouhetta paremman maito-
tuotosvasteen. Kuten palkoviljojenkin kohdalla (Cros ym. 1991), myös rypsin pöt-
sissä hajoavan valkuaisen osuutta on pyritty vähentämään erilaisten käsittelyiden 
avulla. Tässä tutkimuksessa käytetty kaupallinen rypsirouhe oli lämpökäsitelty, 
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mikä voi ainakin osittain selittää härkäpavun ja rypsin tuotoseroa. Huhtasen ym. 
(2011) meta-analyysin mukaan lämpökäsitellyn rypsirouheen tuotantovaikutus ei 
kuitenkaan eronnut ei-käsitellyn rypsin tuotantovaikutuksesta.  
 
Maidon rasva- ja valkuaispitoisuudet olivat suuret, mitä selittänee säilörehun hyvä 
sulavuus ja näin ollen hyvä energian saanti. Rypsin korvaaminen täysin härkäpa-
vulla ei vaikuttanut maidon pitoisuuksiin. Kuitenkin maidon rasva- ja valkuaispi-
toisuudet olivat suuremmat lehmien saadessa rypsin ja Spirulinan yhdistelmää 
kuin pelkkää rypsiä, mikä saattaa osin selittyä konsentroitumisella maitotuotoksen 
pienentyessä. Spirulina-ruokinnoissa ohran määrä oli myös suurempi, jolloin myös 
tärkkelyksen ja näin ollen myös energian saanti mahdollisesti lisääntyivät. Härkä-
pavun ja Spirulinan yhdistelmällä maidon rasva- ja valkuaispitoisuudet puolestaan 
olivat pienemmät kuin pelkällä härkäpapuruokinnalla, mikä voi osittain selittyä 
laimenemisella maitotuotoksen samanaikaisesti lisääntyessä.  
 
Rypsiruokinnoissa valkuais- ja laktoosituotokset sekä suuntaa-antavasti myös ras-
vatuotos olivat suuremmat kuin härkäpapuruokinnoissa. Rypsiruokinnassa myös 
ohutsuolesta imeytyvän valkuaisen määrä oli härkäpapuruokintoja suurempi, mi-
kä yhdessä parantuneen tuotoksen kanssa kertoo paremmasta energian ja valkuai-
sen hyväksikäytöstä maidontuotantoon rypsi- kuin härkäpapuruokinnoissa, sillä 
energian ja valkuaisen saannissa ei ollut eroa ruokintojen välillä. Korvatessaan 
rypsiä Spirulina vähensi maito- ja valkuaistuotosta verrattuna puhtaaseen rypsiin, 
mikä selittynee syönnin ja täten energian saannin vähenemisellä. Korvatessaan 
härkäpapua Spirulina lisäsi maito- ja valkuaistuotosta verrattuna puhtaaseen här-
käpapuun, mikä kertoo Spirulinan täydentäneen härkäpavun valkuaista. Eicherin 
(2004) mukaan maidon rasva-valkuaissuhteen tulisi olla välillä 1,1–1,4. Tätä alem-
pi suhde voi altistaa happamalle pötsille, kun lehmä saa liikaa väkirehua suhteessa 
karkearehun määrään. Rasva-valkuaissuhteen ylittäessä 1,4, voi vaarana olla ener-
giavaje. Tässä kokeessa rasva-valkuaissuhde vaihteli 1,30–1,33 välillä, mikä on 
tavoitealueella.  
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Maidon ureapitoisuus oli suurempi härkäpapuruokinnassa kuin rypsiruokinnassa. 
Maidon ureapitoisuuden on todettu korreloivan lypsylehmän valkuaisen hyväksi-
käytön kanssa (Hof ym. 1997). Maidon suuri ureapitoisuus viittaa pötsin suureen 
ammoniakkipitoisuuteen (McDonald ym. 2011), ja näin ollen rehun valkuaisen 
huonompaan hyväksikäyttöön maitovalkuaiseksi (Hof ym. 1997). Maidon pieni 
ureapitoisuus kertoo siis valkuaisen puutteesta (Kulpys ym. 2009). Tässä kokeessa 
maidon ureapitoisuus vaihteli 27,0–30,2 mg/dl. Mikäli maidon ureapitoisuus on 
alle 17–18 mg/dl, valkuaisesta on todennäköisesti puutetta (Luke 2015). Suurella 
maidon ureapitoisuudella on epäilty olevan negatiivisia vaikutuksia myös lehmien 
hedelmällisyyteen, mutta Goddenin ym. (2001) mukaan ureapitoisuuden vaikutus 
hedelmällisyyteen olisi erittäin pieni. Maidon ureapitoisuus oli suurempi härkäpa-
puruokinnassa rypsiruokintaan verrattuna myös Puhakan ym. (2014) tutkimuk-
sessa. Toisaalta soijarouheeseen verrattuna maidon ureapitoisuus on vähentynyt 
härkäpapuruokinnassa (Volpelli ym. 2010, Tufarelli ym. 2012). Näissä kokeissa 
härkäpapua oli käsitelty voimakkaammin, mikä on saattanut vähentää härkäpavun 
pötsissä hajoavan valkuaisen osuutta ja näin ollen parantaa härkäpavun valkuaisen 
hyväksikäyttöä maidontuotantoon.  
 
Mikrolevä tasoitti maidon ureapitoisuuksien eroja. Kun rypsiä korvattiin osittain 
Spirulinalla, maidon ureapitoisuus suureni, mutta kun härkäpapua korvattiin osit-
tain Spirulinalla, ureapitoisuus pieneni. Härkäpapu ja Spirulina-levä täydensivät 
luultavasti aminohappokoostumukseltaan toisiaan. Kulpyksen ym. (2007) kokees-
sa Spirulinalla ei ollut vaikutusta maidon ureapitoisuuteen, mutta Ylisen (2015) 
kokeessa maidon ureapitoisuus oli pienin, kun mikroleväseos korvasi puolet ryp-
sin valkuaisesta. Ero ei kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitsevä. Rehun hyväksi-
käyttö maidontuotantoon oli puhtaassa härkäpapuruokinnassa rypsiruokintoja 
heikompi, mikä myös kertoo härkäpavun epätasapainoisemmasta aminohappo-
koostumuksesta. Kun Spirulina-levä korvasi osittain härkäpapua, ei rehun hyväk-
sikäytön suhteen ollut eroa rypsiruokintoihin verrattuna. 
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6.3 Plasman aminohapot sekä maitorauhasen aminohappometabolia  
 
 
Tässä kokeessa valtimoveren välttämättömien aminohappojen kokonaismäärä 
sekä välttämättömien aminohappojen pitoisuudet treoniinia lukuun ottamatta oli-
vat suuremmat rypsiruokinnoissa kuin härkäpapuruokinnoissa. Toisaalta sekä 
arginiinin että lysiinin saanti (g/pv) olivat suuremmat härkäpapuruokinnoissa 
kuin rypsiruokinnoissa eikä välttämättömien aminohappojen kokonaissaannissa 
ollut suurta eroa rypsin hyväksi (172 vs. 166 g/pv). Härkäpavun raakavalkuaisesta 
suurempi osa hajoaa kuitenkin jo pötsissä, jolloin ohitusvalkuaisen osuus on pie-
nempi kuin rypsin valkuaisessa.  
 
Optimoimalla dieetin aminohappokoostumus vastaamaan hyvin lypsylehmän ami-
nohappojen tarvetta voidaan pienentää typen eritystä ympäristöön. Jos tuotantoa 
rajoittaa vain yksi aminohappo, mutta kaikkia muita aminohappoja tulee yli tar-
peen, eritetään ylimääräisten aminohappojen sisältämä typpi virtsan ureana. Tuo-
tantoa rajoittavia aminohappoja on selvitetty infusoimalla yksittäisiä aminohappo-
ja ruoansulatuskanavaan. Vanhatalon ym. (1999) kokeessa kontrolliryhmän valti-
moplasman histidiinipitoisuus oli 18 µmol/l, kun kontrolliryhmä sai nurmisäilöre-
hua ja väkirehua (ohra, kaura, melassi, kivennäinen) ilman valkuaislisää. Kun juok-
sutusmahaan infusoitiin 6,5 g histidiiniä, valtimoplasman histidiinipitoisuus suu-
reni tasolle 53 µmol/l. Histidiinin saanti lisäsi maitotuotosta ja oli näin ollen en-
simmäinen maidontuotantoa rajoittava aminohappo nurmiheinäsäilörehuun ja 
viljaan pohjautuvassa ruokinnassa. Samassa tutkimuksessa infusoitiin myös me-
tioniinia ja lysiiniä, mutta niistä kumpikaan ei osoittautunut toiseksi rajoittavaksi 
aminohapoksi. Myöskään isoleusiini, leusiini tai valiini ei ole ollut maidontuotan-
toa toiseksi rajoittava aminohappo nurmisäilörehuun ja viljaan pohjautuvassa 
ruokinnassa (Korhonen ym. 2002). Eri kokeissa on saatu vaihtelevia tuloksia siitä, 
mikä olisi toinen tuotantoa rajoittava aminohappo, ja myös glukoosin osuutta on 
tutkittu. Robinson (2010) on esittänyt, että metioniini ja lysiini voisivat olla mai-
dontuotantoa ensiksi rajoittavia aminohappoja. Korhosen (2003) mukaan amino-
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happojen tarve ei vaikuta olevan pysyvä, vaan myös säilörehun laatu selittää sitä, 
mikä sillä hetkellä on rajoittava aminohappo.  
 
Korhosen ym. (2003) mukaan plasman histidiinipitoisuus lisääntyy herkästi, kun 
histidiinin saantia lisätään. Kun plasman histidiinipitoisuus on ylittänyt 37 µmol/l, 
maito- ja valkuaistuotokset eivät ole enää lisääntyneet (Kim ym. 2001). Tässä tut-
kimuksessa valtimon histidiinipitoisuudet olivat rypsiruokinnoissa 37–39 ja här-
käpapuruokinnoissa 32–33 µmol/l. Koeryhmistä numeerisesti suurin veren histi-
diinipitoisuus oli rypsi-Spirulina -ruokinnassa, kun taas härkäpapu-ruokinnoissa 
histidiinipitoisuus oli kauttaaltaan pieni, vaikka härkäpavun valkuaisen histi-
diinipitoisuus oli jopa hieman suurempi kuin rypsin valkuaisen. Kun Spirulinan 
valkuainen korvasi härkäpavun ja rypsin valkuaista, Spirulinalla ei ollut vaikutusta 
plasman histidiinipitoisuuksiin tai maitorauhasen histidiinin ottoon. Spirulinan 
valkuaisen pieni histidiinipitoisuus ei siis tässä tutkimuksessa todennäköisesti ra-
joittanut tuotantoa.  
 
Aiemmin mikrolevien vaikutusta plasman aminohappoihin ja maitorauhasen ami-
nohappometaboliaan on tutkittu vain Ylisen (2015) ja Lammisen ym. (2016) ko-
keissa. Ylisen (2015) tutkimuksessa plasman histidiinipitoisuus pieneni suoravii-
vaisesti, kun rypsiä korvattiin Spirulina- ja Chlorella-mikrolevien seoksella. Kui-
tenkin plasman histidiinipitoisuus kokeessa oli tasolla 50,5 – 56,5 µmol/l, joten 
histidiini ei luultavasti rajoittanut maidontuotantoa. Lamminen ym. (2016) tutki-
vat kahdessa eri kokeessa välttämättömien aminohappojen metaboliaa. Ensimmäi-
sessä kokeessa valtimoveren histidiinipitoisuus ja maitorauhasen histidiinin otto 
pienenivät, kun Spirulina korvasi dieetissä rypsirouhetta. Kuitenkaan toisessa ko-
keessa eri mikrolevillä ei ollut vaikutusta aminohappojen pitoisuuksiin soija-
rouheeseen tai toisiinsa verrattuna. Muista välttämättömistä aminohapoista Ylisen 
(2015) kokeessa maitorauhanen otti suuntaa-antavasti enemmän isoleusiinia, kun 
mikrolevät korvasivat rypsiä.  
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Valtimo-laskimo – erotuksen avulla voidaan arvioida maitorauhasen ottamaa ra-
vintoaineiden määrää (Fleet ja Mepham 1983). Veri kuljettaa useita eri ravintoai-
neita, ja kun vähennetään valtimoveressä maitorauhaseen tulleiden aminohappo-
jen pitoisuuksista (µmol/l) laskimovereen jääneiden aminohappojen pitoisuudet 
(µmol/l), saadaan selville maitorauhaseen otettujen aminohappojen pitoisuudet. 
Verinäytteet otettiin tässä kokeessa maitosuonesta, josta saatiin laskimoveren pi-
toisuudet ja häntäsuonesta, josta saatiin valtimoveren pitoisuudet. Arginiinin, fe-
nyylialaniinin, histidiinin, leusiinin, ja valiinin AV-erotukset olivat suuremmat ryp-
siruokinnoissa kuin härkäpapuruokinnoissa. Kun härkäpapua korvattiin osittain 
Spirulinan valkuaisella, kyseisten aminohappojen AV-erotukset lisääntyivät histi-
diiniä lukuun ottamatta. Härkäpavun ja Spirulinan valkuainen siis täydensivät toi-
siaan, mutta histidiinin AV-erotus oli edelleen suurin rypsiruokinnassa.  
 
Rypsiruokinnoissa maitorauhanen otti enemmän metioniinia, fenyylialaniinia ja 
histidiiniä kuin härkäpapuruokinnoissa, kun mitattiin maitorauhasen ottamien 
aminohappojen määrää (mmol/pv). Rypsin ja härkäpavun korvaaminen Spirulinal-
la vähensi entisestään maitorauhasen metioniinin ottoa. Maitorauhasen metionii-
nin otto-% suureni Spirulinan korvatessa härkäpapua, mutta otto-% pieneni Spiru-
linan korvatessa rypsiä. Plasman metioniinipitoisuudet olivat tässä kokeessa ryp-
siruokinnoissa 23–24 ja härkäpapuruokinnoissa 21 µmol/l. Vanhatalon ym. (1999) 
tutkimuksessa kontrolliruokinnan plasman metioniinipitoisuus oli 21 µmol/l. Kun 
metioniinia infusoitiin juoksutusmahaan yhdessä histidiinin kanssa, plasman me-
tioniinipitoisuus nousi tasolle 33 µmol/l. Metioniinin infuusiolla ei kuitenkaan ol-
lut vaikutusta maitotuotokseen. Toisaalta Pisulewskin ym. (1996) kokeessa mai-
don valkuaispitoisuus ja –tuotos lisääntyivät lineaarisesti, kun plasman metionii-
nipitoisuus suureni pitoisuudesta 15 µmol/l pitoisuuteen 37 µmol/l. Näin ollen 
härkäpavun valkuaisen pieni metioniinipitoisuus saattoi siis rajoittaa maidon ja 
valkuaisen synteesiä tässä kokeessa. Härkäpapu-Spirulina – ruokinnassa maito-
rauhanen myös otti plasmasta vähemmän metioniinia kuin pelkässä härkäpapu-
ruokinnassa.  
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6.4 Typpitase ja typen jakautuminen 
 
Typpitase oli kaikissa ruokinnoissa positiivinen eli lehmät saivat enemmän typpeä, 
kuin mitä ne erittivät maitoon, virtsaan ja sontaan.  Tässä kokeessa valkuaisruo-
kinnat olivat isonitrogeenisiä, eikä raakavalkuaisen saanti eronnut eri koeruokin-
noissa. Castillon ym. (2001) mukaan suurin osa typestä eritetään sonnassa, kun 
ruokinnan raakavalkuaispitoisuus on pieni. Ruokinnan raakavalkuaispitoisuuden 
lisääntyessä virtsassa eritetyn typen määrä lisääntyy. Virtsassa voidaan erittää 
jopa 70 % kaikesta eritetystä typestä. Näin ollen virtsan typen erityksen vähentä-
minen on tärkeintä ja helpointa ruokinnallisin keinoin. Nousiaisen ym. (2003) mu-
kaan typen eritystä virtsassa voitaisiin vähentää vähentämällä valkuaisrehujen 
käyttöä ja suosimalla rehuja, joissa on vain vähän pötsissä hajoavaa valkuaista.  
 
Härkäpapuruokinnoissa typpeä erittyi (g/pv) vähemmän maidossa ja sonnassa 
kuin rypsiruokinnoissa. Typen sulavuus oli siis heikompaa rypsiruokinnoissa kuin 
härkäpapuruokinnoissa. Lammisen ym. (2016) kokeessa rypsin korvaaminen Spi-
rulinalla lisäsi typen eritystä virtsaan (+6,3 prosenttiyksikköä) ja vähensi typen 
eritystä maitoon (-1,7 prosenttiyksikköä). Myös tässä kokeessa Spirulina lisäsi 
suuntaa-antavasti typen eritystä virtsaan. Tulosta voi selittää pienempi typpitase 
Spirulina-ruokinnoissa, jolloin typpeä pidättyi vähemmän kuin härkäpapu- ja ryp-
siruokinnoissa. Rypsiruokintaan verrattuna tulosta voi selittää myös Spirulinan 
valkuaisen mahdollisesti rypsiä suurempi pötsihajoavuus. Tähän viittaa pötsines-
teen suurempi ammoniakkipitoisuus Spirulinan korvatessa rypsiä. Myös spot-
virtsanäytteiden epäedustavuus on voinut vaikuttaa tulokseen. 
 
Rehutypen hyväksikäyttö maitovalkuaiseksi oli tässä kokeessa 27–29 %. Typen 
hyväksikäyttö maidontuotantoon ei Huhtasen ym. (2015) meta-analyysin mukaan 
riipu juurikaan maitotuotoksesta. Merkittävimmät tekijät ovat rehuannoksen raa-
kavalkuaispitoisuus ja pötsin valkuaistase. Puhakan ym. (2014) kokeessa maidon 
ureapitoisuus lisääntyi, kun rypsin ja härkäpavun syötettävää annosta lisättiin.  
Typen hyväksikäyttö maidontuotantoon oli Bliznikasin ym. (2004) kokeessa  
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pienempi härkäpapuruokinnassa (24 %), kuin lupiiniruokinnassa (27 %) ja soija-
papuruokinnassa (27 %).  Nousiaisen ym. (2003) meta-analyysin mukaan typen 
hyväksikäyttö maidontuotantoon oli keskimäärin 28,1 %. Pääosin Suomesta kerät-
ty aineisto koostui 55 kokeesta ja 334 ruokinnasta. Näin ollen tässä kokeessa rehu-
typen hyväksikäyttö maidontuotantoon oli tavanomaisella tasolla ruokintojen raa-
kavalkuaispitoisuuksien ollessa 165–170 g/kg ka. 
 
Walkerin ym. (2005) mukaan ammoniakkia tulee pötsiin peptidien ja aminohappo-
jen hajoamisesta, NPN – yhdisteistä, alkueläinten aineenvaihdunnasta sekä ilma-
kehän typestä. Ammoniakkia poistuu pötsistä sitoutumalla mikrobivalkuaiseksi ja 
siirtymällä pötsin seinämän läpi verenkiertoon sekä osa jatkaa kulkua ohut-
suoleen. Schwab ym. (2005) arvioivat useiden tutkimusten pohjalta pötsinesteen 
sopivaa ammoniakkipitoisuutta. Heidän mukaansa pötsinesteen ammoniakkipitoi-
suuden ollessa 1,6-6 mmol/l pötsissä on riittävästi typpeä mikrobiproteiinisyntee-
sin lähtöaineeksi. Jos pötsin ammoniakkipitoisuus on pieni, on pötsimikrobeilla 
pulaa pötsissä hajoavasta valkuaisesta. Mikäli pötsinesteen ammoniakkipitoisuus 
ylittää 5 mmol/l, pötsissä valkuaisen hajoaminen on nopeampaa kuin valkuaissyn-
teesi, ja pötsissä tapahtuu typpitappioita. Tässä kokeessa pötsinesteen ammoniak-
kipitoisuus oli 6,12–9,37 mmol/l ja pötsin valkuaistase oli reilusti positiivinen 
(602-762 g/pv), joten pötsimikrobeilla ei ollut pulaa pötsissä hajoavasta valkuai-
sesta. Härkäpapuruokinnoissa pötsin ammoniakkipitoisuus ja pötsin valkuaistase 
olivat rypsiruokintoja suuremmat. Härkäpavun valkuaisesta suuri osa on siis jo 
hajonnut pötsissä, mutta pötsimikrobeilla ei ole ollut tarpeeksi energiaa valmistaa 
mikrobivalkuaista riittävään tahtiin. Tällöin pötsinesteeseen kertynyt ammoniakki 
kulkeutuu verenkierron mukana maksaan, jossa siitä muodostuu ureaa, joka erite-
tään virtsaan. Näin ollen myös maidon ureapitoisuus oli suurempi härkäpapuruo-
kinnoissa kuin rypsiruokinnoissa.  
 
Bliznikasin ym. (2004) vertasivat härkäpavun ja valkolupiinin siemeniä valkuais-
rehuna soijarouheeseen. Kokeen väkirehutaso oli keskimäärin vain 4,88 kg/pv. 
Myös tässä kokeessa pötsin ammoniakkipitoisuus oli suurempi härkäpapuruokin-
49 
nassa kuin valkolupiini- tai soijaruokinnassa. Pötsin suuremman ammoniakkipitoi-
suuden arveltiin johtuvan härkäpavun suuremmasta pötsihajoavuudesta. Lammi-
sen ym. (2016) kokeessa pötsin ammoniakkipitoisuus suureni 0,56 mmol/l, kun 
Spirulina korvasi täysin rypsin. Spirulinan valkuaisen pötsihajoavuutta ei tunneta, 
mutta tämän kokeen ja Lammisen ym. (2016) kokeen tulosten perusteella sen voisi 
arvioida olevan suurempi kuin rypsin hajoavuuden, mutta pienempi kuin härkäpa-
vun. Pötsin mikrobitypen tuotanto lisääntyi lähes suuntaa-antavasti Spirulinan 
korvatessa rypsiä ja härkäpapua. Mikrobitypen tuotantoa on voinut lisätä Spiruli-
na-ruokintojen suurempi ohran osuus ja näin ollen suurempi energian määrä. Här-
käpapu sisältää myös runsaasti tärkkelystä, mutta härkäpavun tärkkelyksen ja oh-
ran tärkkelyksen pötsihajoavuudessa saattaa olla eroja. Larsenin ym. (2009) mu-
kaan palkokasvien tärkkelyksen sulavuus on heikompi kuin viljojen tärkkelyksen 
sulavuus, mikä on voinut selittää suurempaa mikrobitypen tuotantoa Spirulina-
ruokinnoissa.  
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7 JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Lämpökäsitellyn rypsirouheen korvaaminen jauhetulla härkäpavulla vähensi mai-
totuotosta 1,4 kg/pv. Myös rasva-, valkuais- ja laktoosituotokset olivat pienemmät 
härkäpapu- kuin rypsiruokinnoissa. Härkäpavun siemen ei siis ole rypsin veroinen 
valkuaisrehu sen valkuaisen pienen metioniinipitoisuuden ja suuren pötsihajo-
avuuden vuoksi. Rehuvalkuaisen hyväksikäyttö maitovalkuaiseksi oli huonompi 
härkäpapuruokinnoissa verrattuna rypsiruokintoihin, mistä on osoituksena mai-
don suurempi ureapitoisuus sekä pötsinesteen suurempi ammoniakkipitoisuus 
härkäpapuruokinnoissa.  
 
Mikrolevät ovat uusi valkuaisenlähde kotieläimillä. Spirulina-mikrolevä ruokin-
nassa vähensi kuiva-aineen syöntiä 0,6 kg/pv. Korvatessaan rypsin valkuaista Spi-
rulina vähensi maito-, valkuais- ja laktoosituotosta, mutta lisäsi niitä härkäpapua 
korvatessaan. Spirulina ei kuitenkaan vaikuttanut energiakorjatun maidon mää-
rään. Spirulina-levän valkuainen ja härkäpavun valkuainen todennäköisesti täy-
densivät toisiaan, mikä näkyi suurentuneena maitorauhasen välttämättömien ami-
nohappojen AV-erotuksena ja maidon pienempänä ureapitoisuutena. Tässä tutki-
muksessa levävalkuaisen pieni histidiinipitoisuus ei rajoittanut tuotosta. Mikrole-
vistä tarvittaisiin lisää tutkimusta vastaavilla suurilla annostasoilla.  
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LIITE 1. 
 
Taulukko 11. Maitorauhasen aminohappojen ottoprosentit plasmasta (%).  
                      
   
Koekäsittelyt     
 
Merkitsevyydet     
Aminohapot, % 
 
Rypsi Rypsi Härkäpapu Härkäpapu SEM Rypsirouhe Korvaaminen Yhdysvaikutus 
        + Spirulina   + Spirulina   
vs. 
härkäpapu Spirulinalla 
 Välttämättömät aminohapot, % 
           Arginiini 
  
43,8 40,1 38,8 46,0 2,93 0,811 0,398 0,017 
    Fenyylialaniini   50,8 43,7 43,0 47,0 2,48 0,150 0,320 0,003 
    Histidiini 
  
41,2 35,8 37,9 38,6 4,32 0,956 0,600 0,505 
    Isoleusiini 
  
38,3 33,4 35,3 35,4 2,14 0,701 0,108 0,100 
    Leusiini 
  
52,4 45,4 48,7 49,7 2,05 0,892 0,096 0,026 
    Lysiini 
  
54,8 51,4 53,9 56,8 2,67 0,295 0,907 0,139 
    Metioniini 
  
56,4 47,0 51,9 52,7 2,83 0,785 0,063 0,031 
    Treoniini 
  
29,6 27,6 26,9 29,5 2,32 0,828 0,849 0,138 
    Tryptofaani 
 
15,7 16,8 16,0 18,3 1,77 0,606 0,319 0,729 
    Valiini 
  
25,6 23,1 22,4 23,8 1,20 0,205 0,562 0,054 
Välttämättömät 
         aminohapot 
 
38,3 34,3 34,1 36,7 1,74 0,418 0,570 0,010 
Ei-välttämättömät  
         aminohapot 
 
17,4 15,2 15,0 16,4 1,29 0,557 0,729 0,093 
Aminohapot 
         yhteensä     24,9 22,1 20,9 23,1 1,41 0,111 0,742 0,011 
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Taulukko 12. Maitorauhasen aminohappojen valtimo-laskimo erotus (µmol/l). 
                      
   
Koekäsittelyt     
 
Merkitsevyydet     
Aminohapot, µmol/l Rypsi Rypsi Härkäpapu Härkäpapu SEM 
Rypsirouhe 
vs. 
Korvaaminen 
Spirulinalla 
Yhdysvaikutus 
 
        + Spirulina   + Spirulina   härkäpapu 
  Välttämättömät aminohapot, µmol/l 
           Arginiini 
  
34,1 29,0 25,6 30,0 2,05 0,011 0,802 0,003 
    Fenyylialaniini   22,9 19,5 17,5 19,0 1,11 0,005 0,303 0,014 
    Histidiini 
  
14,1 13,4 9,94 11,5 1,22 0,012 0,704 0,281 
    Isoleusiini 
  
46,5 39,0 39,5 39,6 2,68 0,064 0,039 0,034 
    Leusiini 
  
62,9 55,3 50,5 52,5 2,98 <0,001 0,107 0,011 
    Lysiini 
  
52,5 47,4 45,7 48,5 2,58 0,065 0,437 0,016 
    Metioniini 
  
13,5 10,9 10,8 10,8 0,089 0,076 0,086 0,091 
    Treoniini 
  
30,5 27,5 26,2 30,8 2,39 0,818 0,686 0,078 
    Tryptofaani 
 
5,25 5,21 4,80 5,75 0,586 0,943 0,452 0,409 
    Valiini 
  
60,0 53,2 47,1 51,0 2,99 <0,001 0,421 0,009 
Välttämättömät 
         aminohapot 
 
342 300 272 299 17,3 0,002 0,445 0,003 
Ei-välttämättömät  
         aminohapot 
 
274 240 239 268 21,6 0,843 0,885 0,113 
Aminohapot 
         yhteensä     617 540 498 567 37,3 0,099 0,886 0,014 
 
